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ABSTRACT 

Selecting the appropriate cluster head nodes as well as determining the correct radius for the clusters are 

two key issues in ensuring the performance of cluster-based Wireless Sensor Networks (WSNs). In this   

paper, a routing and clustering algorithm for wireless sensor network is presented. The clustering          

algorithm presented in this research uses unequal clustering technique. This means that in the clustered 

structure of the network, the size of each cluster may differ from others. This structure reduces energy   

consumption in crowded areas by using clusters with smaller radius, and increase network throughput by 

using larger radius for clusters located in areas with low traffic. In the proposed method, the multi-

objective cuckoo search algorithm is used to determine the optimal cluster nodes and also to determine the 

optimal radius for each cluster. After determining the clustered structure of the network, a routing          

algorithm based on game theory is used to determine the optimal paths for sending data to the base station. 

The performance of the proposed method in a simulated environment is evaluated and its efficiency is   

compared with previous algorithms. The simulation results show that by using the proposed method, in  

addition to reducing energy consumption, network traffic can be prevented and load distribution can be 

done more efficiently.
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چکیده 

همای سسم ر   ها، دو مسئله اساسی در تضممین مملرمرد شم ره   های سرخوشه مناسب و همچنین تعیین اندازه صحیح برای خوشهانتخاب گره

سیم ارائمه شمده اسم .    بندی در ش ره سس ر بیباشد. در این مقاله، یک ال وریتم مسیریابی و خوشهبندی میسیم م تنی بر ساختار خوشه  بی

بنمدی شم ره،   کند. بدین معنا کمه در سماختار خوشمه   بندی نامتقارن استفاده میبندی ارائه شده در این تحقیق از روش خوشهال وریتم خوشه

بتموان   تمر  کوچکهایی با شعاع شود که با استفاده از خوشها باشد. این ساختار موجب میهاندازه هر خوشه ممرن اس  متفاوت از سایر خوشه

بمرای نمواسی بما ترافیمک پمایینن تموان        تر بزرگهایی با شعاع یری خوشهکارگ بهمصرف انرژی در نواسی پرازدسام را کاهش داده و از طرفی با 

های بهینه سرخوشه و همچنمین  تعیین گره منظور بهریتم جستجوی فاخته چندهدفه مملیاتی ش ره را افزایش داد. در روش پیشنهادی از ال و

 یهنظرشده ش ره، از یک ال وریتم مسیریابی م تنی بر  یبند خوشهتعیین شعاع بهینه برای هر خوشه استفاده شده اس . پس از تعیین ساختار 

 اه پایمه اسمتفاده شمده اسم . مملرمرد روش پیشمنهادی در محمی تعیین مسیرهای بهینه جه  ارسال داده به سمم  ایسمت   منظور بهبازی 

دهمد کمه بما    سازی نشان ممی های پیشین مقایسه شده اس . نتایج ساصل از ش یهسازی مورد ارزیابی قرار گرفته و کارایی آن با ال وریتم یهش 

 صمورت  بمه سطح ش ره جلوگیری نموده و توزیم  بمار را   توان ملاوه بر کاهش مصرف انرژی، از بروز ترافیک در استفاده از روش پیشنهادی می

 .کارآمدتری انجام داد

 ی، مسیریابی، جستجوی فاخته، نظریه بازیبند خوشهسیم، شبکه حسگر بی :هاكلیدواژه

مقدمه -1

 منظمور  بمه همای مناسمب   سمل یرمی از راه  منموان  بمه  1بندیخوشه
بشممار   2سیمهای سس ر بیبندی ارسال و دریاف  در ش ره دسته
بنمدی،  م تنی بر خوشه 3رود. در یک ش ره سس ر با هم ندی می
را تشمریل داده و   4هایی با نام خوشههای سس ر مجاور، گروهگره

 6به سم  گره مقصد 5سرخوشههای خود را از طریق هر گره داده
همما در ایممن هم نممدی،  کنممد. بممرای مسممیریابی دادهارسممال مممی

همای  های نزدیک به گره مقصمد مملاوه بمر ارسمال داده     سرخوشه
همای ارسمالی از   داده جلمو  روبمه امضای خوشه خود وظیفه ارسال 

دارنمد. ایمن اممر     بر مهدههای دورتر از گره مقصد را نیز سرخوشه
همای  ه مصمرف انمرژی و ازدسمام بسمته در گمره     شود کموجب می

سرخوشه نزدیک به گره مقصد بالا رود. این شمرای  باممو وقموع    
 خطا و مختل شدن مملررد ش ره سس ر خواهد شد.

های نزدیک به گره مقصد و افزایش اندازه کاهش اندازه خوشه
تواند در رف هایی که در فاصله بیشتری از آن قرار دارند میخوشه

 Mmshirmohammadi@iauh.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *
1 Clustering 
2 Wireless Sensor Network 
3 Topology 
4 Cluster 
5 Cluster Head 
6 Sink 

نامیمده   7بندی نامتقمارن مشرل مؤثر باشد. این راهرار خوشهاین 
شود و استفاده از این روش موجب توزی  متوازن بار در سمطح  می

ش ره و در نتیجه به ود پارامترهای مصرف انرژی و کاهش خطما  
تممرین مسممئله در سمماخ  و کنتممرل  [. اساسممی1خواهممد شممد  

ین تعمداد و  بنمدی نامتقمارن، تعیم   های م تنی بر خوشمه  هم ندی
انتخاب مقادیر بهینمه بمرای ایمن پارامترهما      ها اس . خوشه اندازه
گیمری یمک هم نمدی بهینمه و به مود      تواند منجمر بمه شمرل    می

توان این مسئله همین دلیل می پارامترهای اساسی ش ره گردد. به
سازی در نظر گرف  که با اسمتفاده از   ینهبهیک مسئله  منوان بهرا 

اسم .   سمل  قابمل نند جستجوی فاخته چندهدفه هایی ما ال وریتم
سمازی سمری  و    ینمه بهجستجوی فاخته چندهدفه یک ال موریتم  

باشد. در این مقاله، از این سل مسائل مختلف می منظور بهکارآمد 
همای سرخوشمه و    راهراری بمرای انتخماب گمره    منوان بهال وریتم 

شمود.  سیم استفاده ممی  ها در ش ره سس ر بیتعیین اندازه خوشه
توان ال وریتمی برای کنترل هم نمدی  با استفاده از این روش می

 سیم ارائه داد.بندی ناهم ن در ش ره سس ر بیم تنی بر خوشه

هممای شمم ره سسمم ر، بنممدی بهینممه گممرهدر صممورت خوشممه

 صمورت  بههای سرخوشه همچنان مسیریابی کارآمد داده بین گره

ای بهینه برای ارسال انتخاب مسیره چراکهیک مسئله باقی اس . 

7 Unequal Clustering 
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داده به گره مقصد موجب افزایش کارایی ش ره و توزیم  متموازن   

[. برای رسیدن بمه ایمن همدف، در    2بار در سطح آن خواهد شد  

این تحقیمق از یمک ال موریتم م تنمی بمر نظریمه بمازی اسمتفاده         

تموان مسمیرهای بهینمه بمرای     شود. با استفاده از این روش می می

های سرخوشه بمه سمم  گمره مقصمد را     یق گرهارسال داده از طر

لازم به ذکر اس  که هدف اصلی روش پیشنهادی، جستجو نمود. 

بندی ش ره با اسمتفاده از ال موریتم جسمتجوی    به ود روند خوشه

کمه کمارکرد مناسمب یمک      ییازآنجااما ن باشدمیچندهدفه فاخته 

سمته  شده به نحوه مسیریابی داده در آن نیز واب یبند خوشهش ره 

بندی بدون مسیریابی اس  و ارزیابی مملررد یک ال وریتم خوشه

داده ممرن نیس ن لذا مسیریابی داده بخشی الزامی برای ارزیمابی  

 بندی خواهد بود.ال وریتم خوشه

ی شمده اسم : در   دهم  سمازمان زیمر   صورت بهادامه این مقاله 

برخی از تحقیقات مرت   پرداختمه و در بخمش    مرور بهبخش دوم 

سوم روش پیشنهادی ارائه شده اسم . سم س در بخمش چهمارم     

گیری سازی ارائه شده و در بخش پنجم، پس از نتیجهنتایج ش یه

 هایی برای ادامه تحقیقات ارائه شده اس . یشنهادپبندی و جم 

 سوابق تحقیق -0

بندی و مسیریابی در ش ره ای برای خوشهروشی دومرسله [3در  

شده اسم . در ایمن روش از راهرمار انتخماب     سیم ارائه سس ر بی

ای سرخوشه برای ساخ  هم ندی ش ره استفاده شمده و  زنجیره

هما  ترین مسیر در ش ره توری سرخوشهکوتاه بر اساسمسیریابی 

 بمر اسماس  پذیرد. این راهرار انتخاب سرخوشه را تنهما  صورت می

تواند میسرخوشه انجام داده و ن منوان بهسوابق تعداد انتخاب گره 

 تعادل بار در ش ره را سفظ نماید.

بندی و مسیریابی برای ش ره سس ر [ یک روش خوشه4در  

سیم ارائه شده اس  کمه در آن فرآینمد انتخماب سرخوشمه بما      بی

استفاده از ال موریتم ژنتیمک و فرآینمد مسمیریابی بما اسمتفاده از       

PSOسممازی ازدسممام ذرات ال موریتم بهینممه 
پممذیرد. صممورت مممی 1

همای بهینمه معیارهمای    ل وریتم ژنتیک برای انتخماب سرخوشمه  ا

متمرکمز   صمورت  به PSOبرد و ال وریتم فاصله و انرژی را برار می

یر را برای تأخشود تا مسیرهای با سداقل در ایست اه پایه اجرا می

ارسممال داده مشممخد کنممد. اسممتفاده از سمماختار متمرکممز بممرای 

سربار ارت اط زیادی را بمر شم ره   مسیریابی داده، بار محاس اتی و 

 کند.تحمیل نموده و کاربرد آن در شرای  واقعی را دشوار می

بنمدی و مسمیریابی م تنمی بمر     [ یک ال موریتم خوشمه  5در  

ارائمه شمده    GSA2و ال موریتم جسمتجوی گرانشمی     PSOترکیب 

 

1 Particle Swarm Optimization 
2 Gravitational Search Algorithm 

 از PSOاس . در این روش تلاش شده اس  تا هم رایی ال وریتم 

به ود یابد. مقایسه نتایج ایمن   GSAا ال وریتم طریق ترکیب آن ب

ساده نشان از به ود سرم  هم رایی آن  PSOترکیب با ال وریتم 

وجمود، ایمن روش نیمز از یمک راهرمار متمرکمز در        ینبااداردن اما 

 ایست اه پایه برای تعیین مسیرهای بهینه استفاده کرده اس .

بنمدی  خوشمه ی بر پایه روش مرات  هسلسل[ یک پروترل 6در  
همای سسم ر ارائمه شمده     کاهش مصرف انرژی در ش ره منظور به

کاررفتمه بمرای    نام داشمته و پمارامتر بمه    LEACHاس . این روش 
هاسم .  سرخوشمه  مموردنظر گیمری در ایمن روش درصمد     یمتصم

گیرند، تصمیم خمود  هایی که تصمیم به سرخوشه شدن میسس ر
مرمرر اجمرا    ورتصم  بمه هما  کنند. انتخماب سرخوشمه  را منتشر می

شود تا مصرف انرژی در شم ره متعمادل باشمد. ایمن روش در      می
 طممور بممههممای پممس از خممود مصممرف انممرژی را مقایسممه بمما روش

 دهد.ی افزایش میتوجه قابل

در  (LEBUCR3)بندی نامتقارن متموازن انمرژی   روش خوشه
بنممدی نامتقممارن در ترکیممب بمما مسممیریابی خوشممه سممازوکار [،7 

کنمد. از طریمق یمک روش    خوشمه را اتخماذ ممی    چندگامی درون
هما را بمه   تمام گره LEBUCRزمان،  بر اساسبندی رقابتی خوشه
هما  سرخوشمه  در آنکنمد کمه   بندی میهای نامتقارن بخشخوشه

توانند برای ارت اطات درون خوشه جه  جلموگیری از مسمئله   می
[ یممک 8کننممد. در  نقمماط پرازدسممام انممرژی بیشممتری ن هممداری 

سمازی   ینمه بهی نامتقارن م تنی بر یمک ممدل   بند خوشه وریتم ال
ارائه شده اس . در این روش، انمدازه   LUCA4مصرف انرژی با نام 

هر خوشه با استفاده از یک مدل م تنی بمر فاصمله سرخوشمه تما     
ها، سرخوشه شود. در هر دوی این روشایست اه پایه مشخد می

شمود  ی تصادفی مشخد میبودن هر گره با استفاده از پارامترهای
همای شم ره در   که این خصوصمی ، تخلیمه ناگهمانی انمرژی گمره     

 ی دارد.در پدورهای پایانی را 

بندی و مسیریابی در شم ره سسم ر   [ یک روش خوشه9در  
ارائمه شمده اسم  کمه از ترکیمب ال موریتم        iCSHSسیم با نام بی

جستجوی فاخته و هارمونی برای دستیابی به این هدف اسمتفاده  
کلمی و   صورت بهبندی ش ره کند. در این روش، ساختار خوشهمی

گیممرد. از ال مموریتم جسممتجوی فاختممه شممرل مممی   بمما اسممتفاده
همای شم ره   بنمدی گمره  های مختلف خوشهصورت که سال  ینبد

بنمدی  و به ازای هر سال  میمزان بمرازش در خوشمه    بررسی شده
 شود.جاری محاس ه می

 الگوریتم جستجوی فاخته چندهدفه -0-1

سمازی اسم  کمه     ینمه بهال وریتم جستجوی فاخته، یک ال وریتم 

سمازی،  های بهینهتر نس   به سایر روشملاوه بر هم رایی سری 

 

3 Layered Energy Balanced Unequal Clustering and Routing 
4 Location-based Unequal Clustering Algorithm 



 13                                         یرمحمدیش یمحمدمهد، یدیانزهره مج یدهس؛ ی باز یهفاخته چندهدفه و نظر یتوسط جستجو سیم یدر شبکه حسگر ب یریابیو مس یبند خوشه

کلمی ایمن    باشمد. ال موی  نیازمند تعیین پارامترهای متعمدد نممی  

 تصادفی و سم س  سل راهال وریتم، شروع جستجو از یک مجمومه 

 بمر  باشد. ایمن ال موریتم  به ود آن از طریق ممل رهای مختلف می

 :کندسه قانون زیر ممل می اساس

 و خوابمد  یمم  تخمم  کی یرو بر در هر لحظه فاخته هر .1

 .اندازد یمشده  انتخاب یتصادف انهیآش در را خود تخم

 چرخمه  بمه  هما  تخمم   یفیک نیبهتر با ها انهیشآ نیبهتر .2

 هما  سمل  راهد. به بیانی دی ر، بهترین شو یم واگذار یبعد

 .در تررار بعدیِ ال وریتم جستجو سضور خواهند داش 

 پرنمده  و اسم   ثابم   موجود زبانیم یها نهیاشآ تعداد .3

 کنمد  یمم  دایپ را یتخم          استمال با زبانیم

 اس . یدهخواب آن یرو بر فاخته که

زیمر   صمورت  بمه ش ه کد ال وریتم جستجوی فاخته چندهدفه 

 [:11باشد  می

 جستجوی فاخته چندهدفه: 1الگوریتم 

                 صمورت  بمه تعریف اهداف برازش ال وریتم  -1

          

تخمم   Kسماوی   هرکمدام لانه کمه   nتولید جمعی  اولیه شامل  -2

 باشند. می

( یمما رد دادن یرممی از شممرای  توقممف،     )تمما زمممانی کممه   -3

 دستورات این گام را تررار کن:

را توسم  ال موریتم پمرداز لموی      iیک فاخته تصادفی ماننمد   -3-1

 انتخاب کن.

 را در ج هه پرتو ارزیابی کن. شده انتخاببهین ی فاخته  -3-2

 انتخاب کن. nرا از  jیک لانه تصادفی مانند  -3-3

غالب اسم    iبر موارد موجود در  jی موجود در هاسلاگر راه -3-4

 جای زین کن. jهای موجود در را با پاسخ iآن اه 

را بمما  همما آنهمما را تممرد کممرده و از بممدترین لانممه   نسمم    -3-5

 های جدید جای زین کن. لانه

 ها را ن هداری کن.ها/لانهبهترین پاسخ -3-6

همای بهینمه در ترمرار    ی کرده و پاسمخ ساز مرتبجمعی  را  -3-7

 ج هه پرتو مشخد کن. بر اساسجاری را 

 را یک واسد افزایش بده. tمقدار  -3-8

 پایان. -4

ش ه کمد فمو ، ال موریتم جسمتجو بما تولیمد یمک         بر اساس

 بر اساسشود. س س ها آغاز میسل تصادفی برای لانهمجمومه راه

تصمادفی   صمورت  بمه  iیک چرخه ترراری ابتدا یک فاختمه ماننمد   
شمود. در گمام   انتخاب شده و میزان بهین ی پرتو آن محاس ه ممی 

انتخماب   j( تصمادفی دوم ماننمد   سل راهبعدی، یک لانه )مجمومه 

 jکه لانمه   یدرصورتشود. مقایسه می iشده و بهین ی پرتو آن با لانه 

مجموممه   منموان  بمه  jی لانه ها سل راهباشد، مجمومه  iغالب بر لانه 

 iبما   j سمل  راهتعیین شده و مجموممه   iتر نس   به لانه پاسخ بهینه
لانمه بما    Paشود. در گام بعدی ایمن ال موریتم، نسم      جای زین می

 صمورت  بمه همای جدیمدی   سلبرازش بدتر ترد شده و مجمومه راه

شموند. در پایمان همر چرخمه، بهتمرین مجموممه       تصادفی تولید می
ها تا زمانی کمه تعمداد ترمرار    شوند. این گامهای ن هداری میسل راه

 [.11شود  برسد تررار می Tال وریتم به مقدار از پیش تعیین شده 

 روش پیشنهادی -3
بنمدی نامتقمارن و رقمابتی    ال وریتم پیشنهادی یمک روش خوشمه  

اس . مزی  روش پیشنهادی، استفاده از هوش اجتمامی ال وریتم 
انتخماب بهینمه سماختار     منظمور  بمه جستجوی فاختمه چندهدفمه   

بندی ش ره با هدف کاهش مصرف انمرژی و افمزایش تموان    خوشه
باشد. بر این اساس، ابتدا برازش هر گمره بمرای   مملیاتی ش ره می

سازی جسمتجوی   ینهبهسرخوشه توس  ال وریتم  منوان بهانتخاب 
شود. پس از انجام این مممل، همر گمره میمزان     فاخته محاس ه می
رساند و س س هر خود را به اطلاع همسای ان میاستمال انتخاب 

گره با مقایسه شرای  همسای ان خود بما استممال انتخماب خمود     
دهممد. پممس از انتخمماب سرخوشممه بممودن خممود را تشممخید مممی 

تعیمین انمدازه همر     منظمور  بهسازی  ینهبهها، از یک مدل سرخوشه
ها مممل مسمیریابی   شود. پس از تشریل خوشهخوشه استفاده می

شود. با بازی انجام مینظریه ده از طریق ساختار تشریل شده و دا
این توضیحات، مملیات صورت گرفته در ال موریتم پیشمنهادی را   

 توان به مراسل زیر تقسیم نمود:می

  سمازی جسمتجوی    ینمه بهانتخاب سرخوشه با استفاده از ال وریتم
 فاخته چندهدفه

 تعیین اندازه بهینه برای شعاع هر خوشه 

  بازینظریه شده م تنی بر  یبند خوشهمسیریابی داده در ش ره 

 صورت بهبندی و مسیریابی در روش پیشنهادی مراسل خوشه
 ( نمایش داده شده اس .1دیاگرام در شرل )

 در ادامه هر یک از این مراسل تشریح خواهد شد.

جستجوی انتخاب سرخوشه توسط الگوریتم  -3-1 

 فاخته چندهدفه

شممه بمما اسممتفاده از ال مموریتم جسممتجوی فاختممه  انتخمماب سرخو

شود. سازوکار جستجوی پاسخ بهینمه در ایمن   چندهدفه انجام می

باشد. لذا با فمر   [ می11روش ارائه شده در   بر اساسال وریتم 
سمازی و  آشنایی خواننده با این ال وریتمن در ادامه اهمداف بهینمه  

 گردد.ساختار بردار پاسخ در این ال وریتم تشریح می
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سمازی چندهدفمه،    ینمه بهترین بخش در یک ال وریتم کلیدی

باشد. مجمومه اهمداف بمرازش میمزان ارزش    اهداف برازش آن می

کند. در نتیجه با استفاده از اهداف برازش یک پاسخ را توصیف می

های سسم ر شم ره بمرای    یک از گره کدامتوان تعیین کرد که می

تر بوده و کدام پاسخ یافته سرخوشه مناسب منوان بهانتخاب شدن 

 شده توس  ال وریتم جستجو بهینه اس .

 
 فلوچارت روش پیشنهادی (.1شکل )

در روش پیشممنهادی، ال ممویتم فاختممه چندهدفممه بهتممرین    

 کند:ها را با استفاده از سه هدف زیر انتخاب میسرخوشه

 های انتخاب شده در پاسخ جاریتعداد سرخوشه (1

 های انتخاب شدهسرخوشهانرژی  (2

 های انتخاب شده.تعداد همسای ان متصل به سرخوشه (3

بممردار مربمموط بممه هممر پاسممخ در ال مموریتم جسممتجوی فاختممه     

 ( نمایش داده شده اس .2در روش پیشنهادی در شرل ) مورداستفاده

 
 ساختار هر بردار پاسخ در ال وریتم جستجوی فاخته (.0شکل )

های سسم ر فعمال و   تعداد گره کننده مشخد N(، 2در شرل )

بنابراین طول هر بردار پاسمخ برابمر   ن باشددارای انرژی در ش ره می

سرخوشه  زیرا انتخابن باشدهای سس ر فعال ش ره میبا تعداد گره

(، بمه  2گیرد. مطابق شرل )های دارای انرژی صورت میاز میان گره

ریتم هر سسم ر فعمال در شم ره یمک مرمان در بمردار پاسمخ ال مو        

تواند دارای مقمدار  شود. هر مران میسازی اختصاص داده می ینهبه

آن گمره   باشمد،  1 که یک مران دارای مقدار یدرصورتباشد.  1یا  1

 یناسرخوشه انتخاب نشده اس  و در غیر  منوان بهدر پاسخ جاری 

گره سرخوشه انتخماب   منوان بهگره متناظر با مران جاری  صورت

محاس ه اهداف برازش در هر پاسمخ در روش   منظور بهشده اس . 

پیشنهادی توس  ال موریتم جسمتجوی فاختمه چندهدفمه، ابتمدا      

ای سرخوشمه در مجموممه   منوان بههای انتخاب شده فهرس  گره

شود. س س اهداف برازش انتخاب ذخیره می C={c1 , ...., ci}مانند 

 شود: جاری با استفاده از رابطه زیر محاس ه می

(1)    
| |

 
 

(2)    
∑   

| |
   

∑   
| |
   

 

(3)    
 

∑   
| |
   

 

های انتخماب  تعداد سرخوشه کننده مشخد |C|در رواب  فو ، 

های فعال ش ره اس . همچنمین  تعداد گره کننده مشخد Nشده و 

به ترتیب نشان ر اهداف تعداد سرخوشه، انمرژی   F3و  F1 ،F2اهداف 

های انتخاب شمده در پاسمخ   سرخوشه و تعداد همسای ان سرخوشه

انمرژی اولیمه سرخوشمه انتخماب        باشد. در رواب  فو ، جاری می

تعممداد    انممرژی جمماری آن گممره اسمم . همچنممین     ام و iشممده 

باشد. دلیل میام در پاسخ جاری iهمسای ان سرخوشه انتخاب شده 

(، سممازگار کممردن ایممن اهممداف بمما 3( و )2معرمموس بممودن روابمم  )

سازی جستجوی کمینه اس . چراکه در یک سازوکار ال وریتم بهینه

بهینه برای انتخاب سرخوشه، دو همدف انمرژی سرخوشمه و تعمداد     

همای انتخماب شمده بایمد بیشمینه شموند و بما        همسای ان سرخوشه

توان این مسائل جستجوی بیشمینه  می ها آنمعروس نمودن رواب  

 را به مسائل جستجوی کمینه ت دیل نمود.

پس از محاس ه اهمداف بمرازش مربموط بمه همر گمره توسم         

ال وریتم جستجوی فاخته چندهدفمه، مممل جسمتجو بمه دن مال      

شمود.  های فعال شم ره انجمام ممی   بندی گرهبهترین سال  خوشه

تعداد تررارهای ال وریتم شود ال وریتم جستجو تا زمانی تررار می

، Tبرسد. مقدار پارامتر تعداد تررار  Tتعیین شده  به تعداد از پیش

گردد. بدیهی اس  که با افزایش مقدار تجربی تعیین می صورت به

تممر بممرای مسممئله ایممن پممارامتر، استمممال تعیممین سممالات بهینممه 

وجمود، افمزایش    ینبماا اما ن بندی ش ره افزایش خواهد یاف  خوشه

 شروع

 آماده سازی پارامترها و شناسایی همسای ان

 انتخاب سرخوشه توس  جستجوی فاخته چندهدفه

 یه بازینظرتجمی  داده و مسیریابی م تنی بر 

 پایان

 خاتمه ممر ش ره؟

 بله

 خیر

 شعاع بهینه برای هر خوشه تعیین

 های تشریل شدهساخ  هم ندی م تنی بر ساختار خوشه
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سازی به قیمم  افمزایش تمأخیر و    عداد تررارهای ال وریتم بهینهت

های سرخوشه، هر هزینه محاس اتی خواهد بود. پس از تعیین گره

نسمم   تعممداد  صممورت بممهگممره میممزان استمممال انتخمماب خممود را 

های ش ره محاس ه نموده و این مقدار همسای ان فعال به کل گره

س هر گره با مقایسه مقادیر رساند و س را به اطلاع همسای ان می

دریافتی از همسای ان خود با استمال انتخاب خود سرخوشه بودن 

صورت کمه یمک گمره در صمورتی      ینبددهد. خود را تشخید می

کنمد کمه مقمدار استممال     سرخوشه انتخماب ممی   منوان بهخود را 

انتخاب او بیشتر از مقادیر دریافم  شمده از تممامی همسمای انش     

هما انجمام   عدی ممل تعیین اندازه و تشریل خوشمه باشد. در گام ب

 خواهد شد که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

تعیین اندازه بهینه برای هر خوشه و تشکیل  -3-0

 هاساختار خوشه

ها در روش پیشنهادی بر اساس مدل ارائمه  تعیین اندازه سرخوشه
گیرد. یک خوشمه در شم ره سسم ر را در    [ صورت می8شده در  

و فاصله سرخوشه آن با ایسمت اه پایمه    rنظر ب یرید که اندازه آن 
باشد. لازم به ذکر اس  که اندازه خوشه برسسب تعمداد   Dبرابر با 

اشاره  ق لاًکه  طور همانشود. گام همسای ی سرخوشه توصیف می
تصادفی فمر    صورت بههای سس ر در محی  شد، جای یری گره

های سس ر در نواسی مختلمف محمی    شده و همچنین تراکم گره
که تراکم ش ره برابر  یدرصورتباشد. ی اً یرنواخ  میتقر صورت به
هما در همر   در نظر گرفته شود، بنابراین میان ین تعداد سس ر µبا 

خواهد بود. در این صورت میان ین فاصمله   πr2µخوشه برابر اس  
رابطمه   صمورت  به ها آناق  در خوشه تا سرخوشه های سس ر وگره

 شود:زیر محاس ه می

(4) ∫ ∫         (
 

   )  
  

 

 

 

  

 

 

پیدا کردن بهترین اندازه مناسب بمرای یمک خوشمه     منظور به
باید ابتدا میان ین انرژی مصرفی برای ارسال یک بی  داده از همر  

مستلزم محاسم ه  سس ر به ایست اه پایه را محاس ه نمود. این امر 
انرژی مصمرفی داخمل خوشمه و انمرژی مصمرفی بمرای ارسمال از        

توان ( می2باشد. با استفاده از رابطه )سرخوشه به ایست اه پایه می
میان ین انرژی مصرفی تمام امضای خوشه برای ارسال یک بیم   

 زیر بیان نمود: صورت بهداده به سرخوشه خود را 

(5)        
      

 
 

برای محاس ه میان ین انرژی مصرفی برای ارسمال یمک بیم     
توان از طریق رابطه زیر ممل داده از سرخوشه به ایست اه پایه می

 نمود:

 (6)        
 

  
 

باشد. اکنون برای محاس ه برد رادیویی گره می r0و در رابطه فو ، 
ان تمو ممی  میان ین انرژی مصرفی کل برای ارسال یمک بیم  داده  

ها در که تعداد سس ر ییازآنجا( را با هم جم  کرد. 6و ) (5رواب  )
باشد، بنابراین میان ین انرژی مصمرفی  می πr2µهر خوشه برابر با 

برای ارسال یک بی  داده از هر گره سس ر به ایست اه پایه برابمر  
 اس  با:

(7)      
              

    
 

 

  
 
  

 
 

 

    
  

توان دریاف  کمه  می r( نس   به 7با مشتق گرفتن از رابطه )
 کند برابر اس  با:را کمینه می  Eavgکه  rمقدار 

(8)    ⌈
 

  
 (

  

  
)

 
 
⌉ 

( بهتمرین  8بنابراین هر گره سرخوشه بما اسمتفاده از رابطمه )   
اش تما ایسمت اه پایمه    اندازه خوشه برای خود را بر اسماس فاصمله  

( که اندازه بهینه خوشه را برسسمب  8کند. در رابطه )محاس ه می
( با فاصله سرخوشه از rکند، اندازه خوشه )تعداد گام مشخد می

 رابطه مستقیم دارد. (D)ایست اه پایه 

هر سرخوشه پس از تعیین انمدازه خوشمه مربموط بمه خمود،      
همای  گامی خمود ارسمال کمرده تما گمره      rپیامی را به همسای ان 

لازم بمه ذکمر    ینمد. درآکننده این پیام به مضوی  خوشمه   یاف در
ی بنمد  خوشمه های سمرگردان و  سل مشرل گره منظور بهاس  که 

که گرهی با این وضعی  در ش ره یاف   یدرصورتنشده در ش ره، 
تمرین سرخوشمه در همسمای ی خمود     شود، بمه مضموی  نزدیمک   

اده در هما مممل مسمیریابی د   آمد. پس از تشریل خوشه درخواهد
 شود.شده انجام می یبند خوشهش ره 

 شده یبند خوشهمسیریابی داده در شبکه  -3-3

شود. بدین ها، ممل مسیریابی داده انجام میپس از ترمیل خوشه
شود. فرآینمد  بازی استفاده مینظریه منظور از یک مدل م تنی بر 
 منظور بهشود. های سرخوشه انجام میمسیریابی تنها از طریق گره

یک مدل  صورت بهساده کردن مسئله مسیریابی، ساختار ش ره را 
همای  شمود. در ایمن سالم ، گمره    گرفته می در نظرمرضه و تقاضا 

 شوند:ش ره از دیدگاه مسیر به سه دسته تقسیم می

  یدکننده بسته داده بمرای  تولسرخوشه من  : گره سس ر
 مسیریابی

 توانند در مسیریابی هایی که میهای میانی: گرهسرخوشه
 بسته به سم  مقصد مشارک  کنند.

 همای داده  گره مقصد: ایست اه پایه که مقصد تمامی بسته
شمود کمه از من م  انمرژی نامحمدودی      بوده و فر  ممی 

 باشد.برخوردار می
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 که یدرصورتمدل مرضه و تقاضای مفرو ، گره ایست اه پایه 

را بمه   Mپماداش  داده جاری را با موفقیم  دریافم  کنمد، مقمدار     

در فرآیند مسمیریابی آن بسمته پرداخم      کننده مشارک های  گره
که در فرآیند  viخواهد نمود. گره من   نیز به هر گره میانی مانند 

را پرداخم  خواهمد    Qiمسیریابی مشارک  داشته باشمد، پماداش   

 Qiشود که مقمدار  ی محاس ات، فر  میساز ساده منظور بهنمود. 
 Qهمای میمانی یرسمان بموده و برابمر بما ثابم         برای تمامی گمره 

که میزان سود مث تمی را   یدرصورتبنابراین هر سرخوشه ن باشد می

تواند در استراتژی بازی نقش داشمته و در مسمیر   ارزیابی کند می
این بدان معناس  که میزان سمود   ارسال داده سضور داشته باشد.

یر( تمأخ ای )انمرژی و  دریافتی گره از ارسال داده، بمیش از هزینمه  

 اس  که برای ارسال آن داده خواهد داش .

تموان را  یشنهادشده برای سل این مسمئله را ممی  پمدل بازی 
 Pیی، تما  سمه نمایش داد. در ایمن   <F=<P,S,Uیی تا سه صورت به

مجمومممه بازیرنممان خواهممد بممود و شممامل تمممامی  دهنممده نشممان

باشمد.  یمه( ممی  های فعال در شم ره )غیمر از ایسمت اه پا   سرخوشه
همما انتخمماب دهنممده نشممان     |     همچنممین مجمومممه 

معمرف       |     باشمد و  بازیرنان در استراتژی بازی ممی 

 تاب  سودمندی اس .

سرخوشه )با استساب من   و مقصمد(،   nدر یک ش ره شامل 
گمره مقصمد کمه     جمز  بمه استراتژی بازی برای هر گره سرخوشمه ) 

زیمر   صمورت  بهشود(، مدل بازی نادیده گرفته میاستراتژی آن در 

 شود:توصیف می

(9)                                  

در  viگام بعدی گمره   vjو اگر گره           در رابطه فو ، 

 صمورت  یمن اخواهد بود و در غیمر   sij=1مسیر جاری باشد، آن اه 

به اینره هر مسیر فاقمد   با توجهمقدار آن برابر با صفر خواهد بود. 
یقاً یک گام ق لی و یک گام دقانشعاب بوده و هر گام میانی دارای 

، فق  یری از مناصر بردار برابمر  Siباشدن لذا در هر بردار بعدی می

کمه   یدرصورتباشند. همچنین با یک اس  و مابقی مناصر صفر می

یک بردار تماماً صمفر باشمد، آن ماه     صورت به iی گره استراتژی باز
در مسیر جاری نقشی نخواهد داش . در ایمن ممدل بمازی،     iگره 

رابطه زیمر توصمیف    صورت به iتاب  سودمندی برای هر گره مانند 

 شود:می

(11)               

یمک ثابم  ضمریب اثرگمذاری      صورت به   که در رابطه فو ، 
   در مسیر جاری واق  شده باشد، آن اه  iشود. اگر گره تعریف می

گمردد. در  برابر با صفر تعیین ممی  صورت ینابرابر با یک و در غیر 
 Cijباشمد و  در مسمیر ممی   iسود گمره   دهنده نشان Biرابطه فو ، 

 پمس از انتخماب   iکمه گمره    سم  ا ای ینههزمقدار  کننده مشخد

خصوصمیات   بمر اسماس  ن هزینمه  بایمد ب مردازد و ایم    sijاستراتژی 
 iشود. در رابطه فو ، سود گره محاس ه می jو  iارت اطی بین گره 

 شود:در مسیر با استفاده از رابطه زیر محاس ه می

(11)      ∏  

  

  

 

جلمو داده  استمال ارسمال روبمه   دهنده نشان piدر رابطه فو ، 
طریق محاس ه نسم    باشد. این معیار از می iدریافتی توس  گره 

تقسمیم بمر تعمداد     iق لی توس  گمره   شده ارسالهای تعداد بسته
شمود. همچنمین در   های دریاف  شده توس  او محاس ه ممی بسته

 شود:زیر محاس ه می صورت به biرابطه فو  ضریب 

(12)    {
                          
                                    

 

(، از معیارهمای  11در رابطمه )     محاسم ه هزینمه    منظور به
)استراتژی انتخاب شمده   jو  iیر ارت اطی بین دو گره تأخانرژی و 

از دو     ( استفاده خواهد شدن بنابراین تماب  هزینمه   iتوس  گره 
بخش مجزا و مستقل تشریل شده و هر بخش این تاب  به یری از 

 یر ارت اط وابسته اس .تأخمعیارهای: انرژی و 

میمزان انمرژی بمالاتر    : در فرآیند انتخاب مسمیر،  الف( انرژی
دی مر، انتخماب    یمان ب بههای واق  در مسیر مطلوب خواهد بودن گره

همای آن از سمطح   مسیری در اولوی  قرار خواهد داش  کمه گمره  
زیمرا ایمن سالم  موجمب کماهش      ن انرژی بالاتری برخوردار باشند

استمال اتمام زودهن مام انمرژی گمره و بمروز اخمتلال در فرآینمد       
در این سال ، بخش وابسته به انمرژی تماب    مسیریابی خواهد شد. 

 زیر محاس ه خواهد شد: صورت بههزینه 

(13)     
 

    

    
 

انرژی اولیمه گمره    Emaxو  jانرژی فعلی گره  Ejدر رابطه فو ، 
سداقل انرژی  jکه گره  یدرصورتباشد. همچنین در رابطه فو ، می

توانمایی   j(، آن ماه گمره   Ej>Eminلازم برای فعالی  را داشته باشد )
تعیمین       مشارک  در استراتژی بمازی را خواهمد داشم  و    

برابر با صفر خواهد بود    مقدار  صورت یناخواهد شد و در غیر 
مسمتلزم   jو بدین معناس  که انتخاب استراتژی متناظر بما گمره   

 پرداخ  هزینه بالایی مانند اتمام انرژی آن گره خواهد بود. 

دومین معیار برای ارزیابی ارت ماط بما یمک گمره،     : یرتأخب( 
م ارت اسم  ازن فاصمله زممانی     iتأخیر گره  باشد.معیار تأخیر می

بین نقطه اقدام به ارسمال داده تما نقطمه تحویمل موفمق بسمته و       
تماب  هزینمه    jبمه   iداده از  جلمو روبمه  تصدیق تحویل. برای ارسال

 :شودمحاس ه میزیر صورت رابطه  به یرتأخم تنی بر 

(14)     
 

 

⌈
          

 
  ⌉
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 بوده و دو jو  iاقلیدسی بین دو گره فاصله       در این رابطه،

همچنمین  به ترتیب نس   و ثاب  تمأخیر هسمتند.     و   پارامتر 

و ایسمت اه پایمه    jفاصمله اقلیدسمی بمین گمره      دهنده نشان      

باشد )ط ق فر  اولیه، هر گره سس ر از موقعی  خود نس    می

گرفتن ایمن پمارامتر تضممین     در نظربه ایست اه پایه اطلاع دارد(. 

تر  یکنزدکند که با پیشروی در هر گام مسیر، به ایست اه پایه  می

، پس از محاس ه دو بخش مسمتقل  در این مدل بازیخواهیم شد. 

 شود:زیر محاس ه می صورت بههزینه، تاب  هزینه 

(15)     
 

    

          
 

یری مدل بازی ارائه شده در کارگ بهوضوح بیشتر نحوه  منظور به

فرآیند مسیریابی ش ره سسم ر، بمه بررسمی آن در یمک سمناریوی      

در ( را 3شود. یک ش ره سسم ر ماننمد شمرل )   فرضی پرداخته می

های سرخوشه همسایه ب یرید. در این ش ره، ارت اطات بین گره نظر

چین نمایش داده شده اس . همچنین ایسمت اه پایمه   خ  صورت به

 یک گره با رنگ قرمز نمایش داده شده اس . صورت به

 
 های آنیک ش ره مفرو  و ارت اطات همسای ی بین گره (.3شکل )

مدل بازی تشمریح شمده در بخمش ق مل، همر گمره        بر اساس

سرخوشه )بازیرن( یک استراتژی بازی را مطابق با تاب  سودمندی 

 ر های سسهای انتخاب شده توس  گرهکند. استراتژیانتخاب می

( نمایش داده شده 4و م تنی بر مدل بازی تشریح شده در شرل )

که هر بازیرن اسمتراتژی خمود را مسمتقل از سمایر      ییازآنجااس . 

 زمان هم صورت بهبازیرنان انتخاب کرده و ممل انتخاب استراتژی 

همای  شمودن در ایمن شمرل، اسمتراتژی    توس  بازیرنان انجام ممی 

 متمایز نمایش داده شده اس . انتخاب شده هر بازیرن با رن ی

 
 های انتخاب شده توس  استراتژی (.0شکل )

 (3ها در ش ره مفرو  شرل )سرخوشه

توانمد یرمی از   می 8(، گره سس ر 4نمونه در شرل ) منوان به

 را انتخاب نماید که با اسمتفاده  {4,5,6,9,10}پنج سس ر همسایه 

را  9از تاب  سودمندی خمود، اسمتراتژی متنماظر بما گمره سسم ر       

گام بعدی خود انتخاب کمرده اسم . مسمیریابی داده بما      منوان به

های انتخاب شده توس  هر سس ر ممرن خواهد الحا  استراتژی

و  5مثال، مسیرهای ارسال داده برای دو گره سس ر  منوان بهبود. 

 ( خواهد بود.5رل )ش صورت بهبه سم  ایست اه پایه  11

 
به  11و  5مسیرهای انتخاب شده برای ارسال داده از مناب   (.1شکل )

 ایست اه پایه

 بررسی تعادل نش در مدل بازی -3-0

 شمود  یفر  مم  برای بررسی تعادل نش در مدل بازی تشریح شده،
 〈                    〉  مانند  یرمس یتم، یکال وراین که 
برهمان  اسم . بمر اسماس     را کشف نموده vn مقصد و v1 م دأ بین
از  یریتعادل نش ندارد و  یرمس ینکه ا شودیفر  مابتدا ، خلف
دهمد.   غییرخود را ت یبعد قصد دارد گام،   یر مانند مس یهاگره

در کمه   ییهما گمره  مطالب تشریح شده در بخمش ق مل،   بر اساس
را ارزیمابی   های قابل انتخماب خمود همیو سمود مث تمی     استراتژی

نیمز  هما  گمره  یرو سما  خواهنمد داشم   صفر  یاستراتژ یک، نرنند
 یرخمود در مسم   یبعمد  گمام منموان   ها بمه  انتخاب آن یبرا تمایلی

هما   انتخماب آن  یبمرا  یایمزه ان    ، گره ینبنابرا ننخواهند داش 
گمره فقم     یمن ، ابدین ترتیمب داش .  دنخواه یبعد گاممنوان  به
قمرار   یرکمه در مسم   یایهخود را با گره همسما بعدی  گامتواند یم

 یمن . اانتخاب شده اسم (  ق لاًهایی که )استراتژی دهد ییردارد تغ
 گمام بخواهد    منوان مثال اگر  به یرااتفا  نخواهد افتاد، ز ییرتغ

ایمن بمدین معناسم  کمه     دهد،  ییرتغ   به    خود را از  یبعد
وجود دارد  یزن 〈               〉    یدی مانندجد یرمس

یر موجود در مس یهاهمه گره یبرا که دارای سودمندی بیشتری
همای  یابمد )گمام  یکاهش م هاگامتعداد  یرمس ینچراکه در ااس  

 یوهم  از طرفی مشخد اس  که. سذف شده اس (   تا    میانی بین 
 یرموجمود در مسم   یهما هممه گمره   ینبم  ارت اط ینهدر مقدار هز ییریتغ

بمه دلیمل    ،ینهما مث م  اسم . بنمابرا    همه گره یسودمند ایجاد نشده و
 های دارای سودمندی مث  ن سودمندی کل در مسمیر کاهش تعداد گام

تموان نتیجمه گرفم  کمه     می، رو ینازا کمتر خواهد بود.  همواره از    
 تعادل نش دارد. توس  مدل بازی پیشنهادی، شده کشفیر مس

 سازی و نتایجشبیه -0

وتحلیمل مملرمرد ال موریتم     یمه تجزساز شم ره بمرای   محی  ش یه

سمازی شمده    یماده پ MATLAB افمزار  نرمپیشنهادی با استفاده از 

کممه در بخممش سمموم شممرح داده شممد، مممدل   طممور هممماناسمم . 
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برای محاس ه میزان انرژی مصرفی در ارت اطات بین  مورداستفاده

د. در این آزمایش باش[ می11ها، بر اساس مدل ارائه شده در  گره

شمود کمه   یک ش ره سس ر در محیطی محدود در نظر گرفته می

تصمادفی و یرنواخم  توزیم      صمورت  بمه همای سسم ر در آن   گره

در ایمن سمناریو در    مورداسمتفاده تمرین پارامترهمای   اند. مهم شده

 ( نمایش داده شده اس .1جدول )

در این آزمایش، ابتدا به بررسی طول ممر شم ره سسم ر بما    

ی پیشمنهادی پرداختمه و نتمایج    بنمد  خوشمه استفاده از ال موریتم  

[ 9در   iCSHS [،5در   iPSOGSAهمای  با ال وریتم آمده دس  به

 شود.[ مقایسه می6در   Leachو روش 

 سازی یهش پارامترهای  (.1)جدول 

 مقدار پارامتر

  m 111 ×111 ابعاد محی 

 111 تعداد گره

 (51، 51) محی مرکز  گره مقصدموقعی  

 J 5/1 انرژی اولیه هر گره

 m 15 برد رادیویی برای یک گام ارت اطی

 bits 6411 اندازه بسته داده

 11% نرد تجمی  داده

طول ممر ش ره، یری از معیارهای اصلی برای بررسی کارایی 

( تعمداد  6شمود. شمرل )  ی محسموب ممی  بنمد  خوشههای ال وریتم

به ازای تعداد دورهای مختلف در روش های زنده در ش ره را  گره

 دهد.های مقایسه شده را نمایش میپیشنهادی و ال وریتم

 
 مختلف یدورها در ش ره در زنده هایگره تعداد (.1)شکل 

( نمایش داده شده اس ، طمول مممر   6که در شرل ) طور همان

دور بیشمتر از طمول مممر     511ش ره در روش پیشمنهادی سمدود   

دور  1111ن و سممدود iCSHS و iPSOGSAهممای شمم ره در روش

توان به مملرمرد  باشد. دلیل این امر را میمی Leachبیشتر از روش 

ها و مسمیریابی داده  بهتر روش پیشنهادی برای تعیین اندازه خوشه

نس   داد. این نتایج کارایی ال وریتم پیشنهادی در مصرف انرژی را 

بنمدی بما اسمتفاده از     کند که خوشمه دهد و مشخد مینمایش می

هما در  ال وریتم جستجوی فاخته چندهدفه و خاصی  اجتمامی گره

متوازن توزی  کمرده   صورت بهتواند بار ش ره را روش پیشنهادی می

( 7آید. شمرل )  به مملتا از اتمام زودرس انرژی یک گره جلوگیری 

ها را نمایش در هر دور توس  تمامی گره شده مصرفمجموع انرژی 

 دهد.می

 
 هاگره یتمام توس  دور هر درشده  مصرف یانرژ مجموع (.1)شکل 

دهمد،  ( نمایش ممی 7سازی در شرل ) یهش طور که نتایج همان

همای  از روش وضموح  بمه میزان مصرف انمرژی در روش پیشمنهادی   

iPSOGSA، iCSHS  وLeach  کمتر اس . همین امر موجب کارایی

سازی خواهد شد.  یهش بیشتر ش ره و طول ممر بیشتر آن در طول 

روش پیشنهادی، اندازه هر خوشه را با هدف دستیابی بمه کمتمرین   

همایی را بما همدف انمرژی     کند و گرهمیزان مصرف انرژی تعیین می

ن کنمد. همچنمی   سرخوشه انتخاب ممی  منوان بهکارآمد کردن ش ره 

بازی موجمب توزیم    نظریه ال وریتم مسیریابی پیشنهادی م تنی بر 

همای اطمراف ایسمت اه     بار در ش ره شده و از تحمیل بار زیاد بر گره

صمورت کمه در سماختار     ینبمد خواهمد آورد.   به مملپایه جلوگیری 

 گمره مقصمد  های نزدیک بمه  بندی تشریل شده، اندازه خوشهخوشه

یجه از افزایش مصمرف انمرژی بمرای    شود و در نتکوچک تعیین می

های داده و همچنین تحمیل بار ترافیری زیاد بر گره جلو روبهارسال 

 نزدیک به ایست اه پایه جلوگیری خواهد شد.

های ردوبدل شده موفمق در شم ره بمه    ( تعداد بسته8شرل )

 دهد.سازی را نمایش می یهش ازای دورهای مختلف در 

 
 مختلف یدورها در موفق شده ردوبدل هایبسته تعداد (.1)شکل 
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(، نتایج ارزیابی مملررد روش پیشمنهادی ازنظمر   8در شرل )

 Leachو  iPSOGSA ،iCSHSهای تعداد بسته ارسالی با ال وریتم

( نممایش داده شمده   8که در شرل ) طور همانمقایسه شده اس . 

تواند بمیش از یمک و نمیم برابمر روش     اس ، روش پیشنهادی می

iCSHS  برابمممر بیشمممتر از روش  9/1و نزدیمممک بمممهiPSOGSA 

زیمرا بما تمداوم    ن های ش ره انتقال دهمد های داده را بین گرهبسته

و  iPSOGSAهمای  همای سسم ر در روش  استفاده از شم ره، گمره  

iCSHS دهند اما در روش پیشمنهادی،  انرژی خود را از دس  می

ها در بی بستهکافی برای ارسال داده و مسیریا همچنان تعداد گره

بیشمتر   Leachباشد. این اختلاف در مقایسه بما روش  دسترس می

همای  برابمری بسمته   7/5بوده و روش پیشنهادی قادر به ردوبمدل  

باشد. ایمن  می Leachهای ش ره در مقایسه با روش داده بین گره

بندی نامتقمارن  کارایی در ارسال، نتیجه استفاده از ساختار خوشه

ی اس . این ال وریتم ملاوه بمر کماهش مصمرف    در روش پیشنهاد

انرژی در سین مسیریابی داده، بما توزیم  مناسمب بمار در سمطح      

همای  همای داده بیشمتری را بمین گمره    تواند تعداد بستهش ره می

 ش ره انتقال دهد.

همای شم ره   در ادامه این بخش به بررسی تغییرات تعداد گره

شد. در این آزمایشات بر مملررد روش پیشنهادی پرداخته خواهد 

 [،iPSOGSA  5هممای نیممز، کممارایی روش پیشممنهادی بمما روش  

iCSHS  9 و ]Leach  6   ،مقایسه شده اسم . در ایمن آزممایش ] 

گره تغییمر داده   311تا  111های سس ر ش ره در بازه تعداد گره

همای  شده و معیارهای طول ممر شم ره و مجمموع تعمداد بسمته    

قرار گرفته اس . لازم به ذکر اس  کمه  ردوبدل شده مورد ارزیابی 

( تعیمین شمده   1جمدول )  بر اسماس سازی سایر پارامترهای ش یه

(، طول ممر کلی ش ره به ازای تغییرات تعمداد  9اس . در شرل )

 های سس ر نمایش داده شده اس .گره

 
 سس ر طول ممر ش ره به ازای تغییرات تعداد گره (.1)شکل 

های ردوبدل شمده بمه ازای   بسته(، تعداد 11همچنین شرل )

 کشد.این تغییرات را به تصویر می

 

 به ازای تغییرات تعداد گره سس ر شده ردوبدل هایبسته (.14)شکل 

( نمایش داده شده اسم ن افمزایش   9که در شرل ) طور همان

ی خواهمد  در پم های سس ر، افزایش طول ممر ش ره را تعداد گره

ها به معنای افزایش تعداد منماب   زیرا افزایش تعداد سس رن داش 

توانند در فرآیند مسمیریابی مشمارک  کننمد و    انرژی اس  که می

امما ایمن افمزایش    ن بیشتری فعال ن اه دارند زمان مدتش ره را به 

بنمدی و  طول ممر در صورتی رد خواهد داد کمه پروترمل خوشمه   

مسیریابی قادر به استفاده بهینه از مناب  انمرژی سسم رها باشمد.    

( 9ی در شممرل )خمموب بممهایممن شممرای  بممرای روش پیشممنهادی  

بنمدی نامتقمارن   اس  و روش پیشمنهادی بما خوشمه    مشاهده قابل

 های سرخوشه، ازهای ش ره و مسیریابی کارآمد داده بین گره گره

ی نمموده و افمزایش بیشمتر    های سس ر جلموگیر اتلاف انرژی گره

ی دارد. با افزایش طول ممر ش ره توسم   در پطول ممر ش ره را 

همای داده  توان تعداد بسمته روش پیشنهادی، ط یعی اس  که می

های سس ر م ادله نممود. ایمن   موفق بین گره صورت بهبیشتری را 

اس . این نتایج تأیید  مشاهده قابلی خوب به( 11شرای  در شرل )

هما و  بندی صحیح گمره که روش پیشنهادی هم در خوشه کندمی

 بمر اسماس  کنمد.  ی ممل ممی خوب بههم در مسیریابی کارآمد داده 

تواند طول ممر ش ره را نس   نتایج ساصل، روش پیشنهادی می

درصممد و نسمم   بممه روش   56/25بممه میممزان  iCSHSبممه روش 

LEACH  درصمد افمزایش دهمد. از طرفمی روش      5/127به میزان

همای ردوبمدل   میان ین تعداد بسمته  صورت بهتواند شنهادی میپی

درصمد   43/31به میزان  iCSHSشده در ش ره را نس   به روش 

درصد افزایش دهد.  15/518به میزان  LEACHو نس   به روش 

همای  از طرفی، پیچیدگی محاس اتی در روش پیشمنهادی و روش 

iPSOGSA  وiCSHS  باشممد کممه از مممی          برابممر بمما

شود و سازی جمعی  ناشی میپیچیدگی محاس اتی ممل ر مرتب

باشمد. ایمن   های فعال ش ره میتعداد گره کننده مشخد nدر آن 

، وجمود  نیبماا باشد. می     برابر با  LEACHپیچیدگی در روش 

دارای پیچیدگی محاس اتی کمتری نس    LEACHاگرچه روش 

کمارایی روش پیشمنهادی در    باشمدن امما  به روش پیشمنهادی ممی  
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بیشمتر از   مراتمب  بهسیم ی ش ره سس ر بیابیریمسبندی و خوشه

شمود کمه بتموان ایمن     بوده و این امر موجمب ممی   LEACHروش 

 اختلاف در پیچیدگی محاس اتی را نادیده گرف .

 گیری یجهنت -1

 یبرا نامتقارن یریابیو مس یبند خوشه یتمال ور یکمقاله،  یندر ا

از  یری. گردید یشنهادپ سیمش ره سس ر بیبار در  متوازنی  توز

با اسمتفاده از   سرخوشه یها، انتخاب گرهیشنهادیروش پ یایمزا

به سمداقل رسماندن مصمرف     یبراچندهدفه  سازی ینهبه یتمال ور

 فاختمه  یجستجو یتمبا ال ور سرخوشه یینش ره اس . تع یانرژ

 یزشعاع هر خوشه ن ،یشنهادیشود. در روش پیم انجام چندهدفه

 یتمال مور  یمک شود. یم یینتع سازی ینهمدل به یکبا استفاده از 

هما  سرخوشه ینها بداده یریابیمس یبرا یزن یبازنظریه بر  یم تن

آممده، روش   دسم   بمه  یجشود. با توجه به نتایدر ش ره استفاده م

کاهش مصمرف   یکارآمد برا یبند خوشه یتمال ور یک یشنهادیپ

 یریابیمسم  یتمطمول مممر شم ره اسم . ال مور      یشو افمزا  یانرژ

تواند سرم  ارسال بسمته را  یم یشنهادیمورداستفاده در روش پ

 یشمتر ب یو انمرژ  یناناطم قابل یربار مناسب و انتخاب مس ی با توز

 به ود بخشد. یق ل یها نس   به روش

 تعیمین شمعاع همر    منظور بهاستفاده از سیستم استنتاج فازی 

یری ال مموریتم پممذ انعطممافتوانممد موجممب افممزایش  خوشممه مممی

شمود کمه اسمتفاده از    بندی نامتقارن گرددن لذا پیشنهاد می خوشه

 قرار گیرد. موردمطالعهاین سیستم در کارهای آتی 
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