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Nowadays, in various fields and applications, wireless sensor 

networks have wide applications. The main task of sensor nodes in 

applications is to sense the environment and its changes, as well as 

report the events in the target area and send the sensed data to the 

sink or base station. The resource limitation of sensor nodes and the 

unreliability of low-energy wireless links, and on the other hand, 

different performance demands in various applications, create 

challenges in designing a suitable communication protocol with load 

balancing capability for wireless sensor networks. Efficient clustering 

can balance load and increase lifetime in wireless sensor networks. In 

this paper, a method of lifetime prolongation for nodes and thus for 

wireless sensor networks based on the fuzzy TOPSIS, is proposed. 

By considering the effective parameters for load balancing, such as 

the energy of the cluster heads and cluster nodes, cluster stability and 

data transmission distance, the proposed clustering is carried out in 

such a way that load balancing causes balanced energy consumption 

in nodes and increases the network's lifetime. The results of various 

evaluations show the effectiveness of the proposed method in 

comparison with other methods in increasing and balancing the 

lifetime of nodes. 
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 :هایدواژه کل

 سیمحسگر بی  یهاشبکه

 فازیسیتاپس  

 سازی بارمتوازن  

 سازی طول عمر شبکهبهینه  

ای دارنددد.  سیم کاربردهای گستردههای حسگر بیهای مختلف، شبکهامروزه در زمینه

  راتییدد و تغ  طی، حس کددردن محدد یهای کاربردهای حسگر در برنامهگره یاصل فهیوظ

شددده  های حددسهدف و ارسال داده هیدر ناح رمترقبهیگزارش حوادث غ نیآن، همچن

هددای حسددگر و  گرهو انددر ی  مندداب      ی. محدددوداسدد   پایدده  ستگاهیا  ایبه گره چاهک  

های عملکددرد مختلددف در  تقاضا، و از طرفی، سیمهای بیبودن پیوند نانیغیرقابل اطم

  مناسدد   یپروتکل ارتباط  کی  یهایی را در طراحچالش  ،گوناگون  یهای کاربردبرنامه

بندی کارآمددد  . خوشهدینمامی  جادیسیم اهای حسگر بیشبکه یبرا تعادل بار ی باقابل

شددود. در ایددن  سیم تواند موج  تعادل بار و افزایش طول عمر در شبکه حسگر بیمی

سددیم و درنتیجدده،  های حسددگر بیهای شبکهمقاله، روشی برای افزایش طول عمر گره

شود. با لحاظ نمددودن  افزایش طول عمر شبکه، مبتنی بر روش تاپسیس فازی ارائه می

هددای خوشدده،  ها، از قبیددل انددر ی سرخوشدده و گددرههای مؤثر در توازن بار گرهپارامتر

دهیم که ایددن  میبندی را به نحوی انجام پایداری خوشه و مساف  انتقال داده، خوشه

ها و افزایش طول عمر شبکه شود.  توازن بار در شبکه، باعث مصرف متعادل انر ی گره

هددای  ، کارآمدی روش پیشددنهادی را در مقایسدده بددا روششدهانجامهای  نتایج ارزیابی

 .دهدها، نشان میسازی طول عمر گرهدیگر، در افزایش و متوازن
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   مقدمه. 1

در    ،اخیر  هایسالدر   پیشرف   ساز با  طراحی    یمجتم   و 

سیم  بی افزارهایتوسعه سخ با  نیزو  با مصرف توان کممدارهای 

باتری  باو  کوچک   هایی  بیگره  ،اندازه  حسگر  با سیم  های  کارا 

حس کردن محیط   ، باها. این گرهاندشده ساخته های مختلف اندازه

 سیم،بی  صورتبه ها  و تبادل داده  حجمکمهای  پردازش  بااطراف  

شبکه  ایجاد  را    1سیم بی   حسگر  یهاامکان  کم  هزینه    فراهمبا 

حسگر و با  های از تعداد زیادی گره  سیمبی  حسگرکنند. شبکه  می

-عنوان میدان حس پراکنده می  ی باادر ناحیهکه  باتری محدود  

بر کل   2چاهک   گره  یکها،  در این شبکه   .شودمیتشکیل  ،  شوند

توسطدادهدارد.    نظارتشبکه   و    شوندمیآوری  جم    چاهک  ها 

فرمانپیام و  کنترلی  می  هاهای  منتشر  آن  طریق  از  شوند.  نیز 

  یریگاندازه   حسگر را  طیمح  رامونیپ  یهاپارامتر   ش،یمدارهای پا

 .  ]1-3[  دندهو انتقال می   کنندمی

اصلی   گره  اجزای  فرستنده  حسگر،یک  واحد  حسگر،  و    واحد 

این  باشند( میمنب  تغذیهباتری )و    گرپردازش  ،گیرنده بر  . علاوه 

حسگرواحدها  گره  یک  به  ،  واحدهای    بنا  اس   ممکن  کاربرد 

موقعی نظیر  دیگری   مکان موتور    یایاب،  سیستم  تغییر    برای 

. همه واحدها برای انجام وظایف خود، از منب  تغذیه  داشته باشد

می دریاف   انر ی  انر ی  طرفی،  از  منب     شدهیره ذخکنند.  در 

تمام و  محدود  عمر تغذیه  طول  اس .  عبارت    3شدنی  گره،  یک 

از   می  یزمانمدت اس   گره  در  که  موجود  انر ی  اتمام  تا  تواند 

پروتکل همه  بنابراین،  کند.  کار  خود،  کاربردباتری  و  های  ها 

بیشبکه حسگر  می  ی ا گونهبهسیم  های  مصرف  طرح  که  شوند 

 . ]4و  5[جویانه و بهینه باشد  ، بسیار صرفههاآنانر ی در  

شبکه،     عمر  طول  افزایش  گره  تنهانهبرای  عمر  طول  ها  افزایش 

نیز    هاآن سازی مصرف انر ی در  اهمی  فراوانی دارد، بلکه متوازن

گره در  نامتوازن  انر ی  مصرف  زیرا،  اس .  اساسی  شرط  ها،  یک 

برای   ناهمگون  عمرهای  طول    کهی هنگامشود.  می  هاآن موج  

میگره زودتر  دلیل  این  به  شبکه،  از  حفرههایی  در  میرند،  هایی 

ایجاد می را  شبکه  اتصالات شبکه  از  بسیاری  پیوستگی  گردد که 

دهند.  کنند و لذا، طول عمر شبکه را کاهش میضعیف یا قط  می

متوازن انر ی،  برای  مصرف  متوازن  گره  یبارکارسازی  باید  را  ها 

در    کنندهیین تعگره،    یبارکار ،  چراکهنمود.   انر ی  مصرف  میزان 

بهینهروین ازا.  اس گره   موضوع  متوازن،  و  انر ی  مصرف  -سازی 

شبکه در  بار  بیسازی  حسگر  اهمی   های  از  همواره  سیم 

 .   ]6و 7[چشمگیری برخوردار اس   

انر   سازیبهینه  یبرا   یادیز  یهاروش  شبکه   یمصرف    ی هادر 

، انتقال داده و  هاآنهدف همه اس  که  شدهمطرح سیم حسگر بی 

پروتکل برنامهاجرای  و  کاربردی،  ها  مصرف    یاگونه به های  که 

 
1 Wireless sensor networks 
2 Sink 
3 Life time 

آن  یانر   پدر  کاهش  مصرف    .اس ،  کند  دایها  مقادیر  بیشترین 

در یک گره حسگر به ترتی  مربوط به ارسال داده، دریاف     انر ی

-باشند. کاهش دادهسازی داده میداده و عملیات حس و مناس 

فشرده  و  تکراری  مدیری   هادادهسازی  های    بندی زمان ، 

خوشه  4ی بند  یهناح،  یداروبخواب    یهافن  ازجمله  5بندی و 

خصوص    مورداستفاده انر  در  مصرف  میگره  یکاهش  باشند  ها 

]8[ . 

روش    از  استفاده    ی ر یچشمگ  طوربه   توانیم  ی، بندخوشه   یهابا 

محدود شبکه   یانر     یچالش  بی   یهادر  مرتف   حسگر  را  سیم 

  ی ها  یشبکه، مز  یر یپذاس ی مق  جادیعلاوه بر ا  یبندخوشه   نمود.

خوشه  یادیز را    ریمس  ایجاد  تواندیم  یبند دارد.  خوشه  درون 

بنابراامکان  و  سازد  مس  نیپذیر  اطلاعات  شده  ره یذخ  یابیریمقدار 

همچن گره  در دهد.  کاهش  را    ی پهنا   تواندیم  یبندخوشه   ،نیها 

ارتباط چون    یباند  کند،  حفظ  به  خوشه   نیب  ارتباطرا  را  ای 

  ی هاگره   نیبها  انتقال اضافه بستهو از    کندی ها محدود مسرخوشه 

جلوگ اکندی م  یر یحسگر  بر  علاوه    تواند ی م  یبندخوشه   ،نی. 

را    همبندی  خوشه  صورتبهشبکه  خوشهدرون  بین  و  ای،  ای 

  ی، بندخوشه   درها  چالش   نیتر از سخ    یکی  .]9-11[  کند   یبتث

گره  ینحوه  انتخاب  زیرا    اس   6سرخوشه   انتخاب  گره    ک یدر 

و  سرخوشه   گره    د.دارنتأثیر    یادیز  یپارامترها عوامل  انتخاب 

می  خوشهسر شناخ     NP-HARD  مسئله  کی  عنوانبه  توانرا 

کاملاًروش  چراکه نم  قیدق  ی  ارائه    یبرا   توانیرا    . کردآن، 

مناس  الگوریتم انتخاب  برای  متعددی  سرخوشه های  ها،  ترین 

خوشه،   بهینه  بین    بندیزمان تعداد  سرخوشه  نقش  چرخش  و 

انر ی    شدهارائه ها  گره  مصرف  کاهش  جه   در  همگی  که  اس  

 . ]12-15[اند  گام برداشته 

های شبکه  در این مقاله، با تعریف پارامترهایی برای توازن بار گره

گره  انر ی  متوازن  مصرف  خوشه و  روش  یک  اساس  ها،  بر  بندی 

می پیشنهاد  و  طرح  فازی  متوازن تاپسیس  با  که  سازی  شود 

میگره   یبارکار  افزایش  را  شبکه  عمر  طول    درروش دهد.  ها، 

خوشه  تشکیل  برای  گرهپیشنهادی،  انتخاب  و  سرخوشه،  ها  های 

-معیار جدیدی تح  عنوان پایداری خوشه را تعریف و لحاظ می

گره  اطلاعات  و  مهم  پارامترهای  تمام  این،  بر  علاوه  های  کنیم. 

سرخوشه   منظوربهحسگر،   بهینه  مصرف    یا گونهبهها  انتخاب  که 

گره در  میانر ی  گرفته  نظر  در  یابد،  کاهش  بنابراین،  ها  شوند. 

 زیر خلاصه کرد.  صورتبهتوان  های این مقاله را میعمده نوآوری

 های شبکه تعریف پارامترهای توازن بار گره (1

عمر   (2 طول  افزایش  برای  خوشه  پایداری  شاخص  پیشنهاد 

 شبکه 

خوشه  (3 روش  فازی بندی  یک  تاپسیس  از  استفاده  برای    ،7با 

 
4 Zoning 
5 Clustering 
6 Cluster head 
7 Fuzzy TOPSIS 
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 شبکه   طول عمرافزایش  

  مرور به ساختار بقیه این مقاله به این صورت اس  که بخش دوم  

با   پیشنهادی  دارد. در بخش سوم روش  اختصاص  سابقه تحقیق 

می توصیف  ارزیابیجزئیات  نتایج  پیشنهادی،  شود.  روش  های 

شوند و  های دیگر، در بخش چهارم ارائه میشامل مقایسه با روش

 گردد. گیری انجام می، در بخش پنجم، نتیجهی درنها

   های پیشینپژوهش.  2

بهینه  یهاروش  و  انر  سازی  مدیری   شبکه  یمصرف    ی ها در 

داده    یها، روش 1ف یوظا  یچرخه  یهاحسگر به سه دسته روش

-روش.  شوندیم  میتقس  ،تحرک   یبر قابل  یمبتن  یهاو روش   گرا

همبندی   ،بندی خوشه  شامل  فیوظا  یچرخه های     کنترل 

گرا  صورتبه ب  اتصال  مدی و  و  )پروتکل    یریاتصال    ی هاتوان 

پروتکل   داریب-خواب منییپا  یباانر   MAC  یهاو  .  ]1[  دنباشی ( 

گرا  یهاروش  در  داده  سعی  خود    که  دارند   داده  میزان  کاهش ، 

پیش  پردازش  شامل  داده،  فشرده  یاشبکه درونبینی    سازی و 

مداده  گرا  یهاروش   یهافن   .دن باشیها  و    داده  کس   برای 

  اس    مراتبیو سلسله  مدل گرابرداری  شامل نمونه پردازش داده،  

از بهتحرک   یقابل  ی مبتنی برهاروش .  ]2[ برنامه،  -کارگیری و 

متحرک برای  چاهک  کننده میانی متحرک و های ارسالریزی گره

انتشار و جم  انتقال،  انر ی در  استفاده میمدیری   -آوری داده 

 .]3[کنند  

بی  یهاشبکه  در روش حسگر  خوشه   یابیری مس  یهاسیم  بندی  و 

و    ایمزا هرکدامکه  شوند  طرح می  شدهتوزی    ایمتمرکز و    صورتبه

توان  بندی می خوشه   یهاتمیمهم الگور   یهادارند. از جنبه  یبیمعا

تجم  خوشه 2داده    یبه    روش  ،هاخوشه   یهمپوشان  پویا،  یها، 

سرخوشه، امن  اندازه  انتخاب  و  نمود    ، یخوشه    . ]4-6[اشاره 

از تجمروش خوشه  کی،  ]5[نویسندگان در   استفاده  با    یبندی 

چاهک  داده  استقرار  و  داد   متحرکها  ارائه  شبکه  از  اند  هدر  که 

  ، روش  ن ی. در اردیگبهره می  ها دادهآوری  در جم    متحرکچاهک  

 ک یشود که در هر بلوک،  می  م یتقس  ییهابه بلوک  شبکه  یفضا

  ردشها گسرخوشه   نیب  شدهیینتع   ریمس  کیدر    متحرکچاهک  

 کند.میها  ه ها از سرخوشداده اقدام به دریاف   و  

خوشه   کی  ]6[در     توزی  روش  عنوان  بندی  تح     HEELشده 

سرخوشه    اس   شدهارائه  انتخاب  عمل  شده  توزی   صورتبه که 

می  پ  ،شود انجام  حذف  با  از    یناشاضافی    یکنترل  یها ام یلذا 

انر   مصرف  سرخوشه  سربار   یانتخاب  را    ینترلک  یهاام یپ  3و 

در   اس .  داده  خوشه   کی  ]7[کاهش  از  روش  استفاده  با  بندی 

اس .    شدهارائه   متحرکاز چاهک  گیری  و بهره  4روش تراکم ذرات 

باقیمانده و    یانر    یهاری، متغشدهاستفاده تراکم ذرات    تمیدر الگور

 
1 Duty cycle 
2 Aggregation 
3 Overhead 
4 PSO 

گره   سرخوشه    یبرا  هیاول   یهاپارامتر   عنوانبه مکان  انتخاب 

می  از  ]10[در    شود.استفاده  استفاده  با  مسیریابی  پروتکل  یک   ،

قطعه  شدهارائه بندی  خوشه  از  استفاده  با  که  و  اس   بندی شبکه 

شود. در این طرح، از  معیار فاصله، باعث مصرف متعادل انر ی می

سرخوشه    بندیزمان های  راهکار  انتخاب  اس .    شدهاستفاده برای 

و درجه    5ها، فاصله از ایستگاه پایه برای انتخاب مسیر، انر ی گره 

گره  تا حد  اتصال  و  متعادل  انر ی  مصرف  تا  اس   لحاظ شده  ها 

 ممکن، کم باشد.  

فوق،   موارد  بر  بهینهبیترک  هاییروشعلاوه  برای  نیز  سازی  ی 

افزایش طول عمر شبکه انر ی و    های فن.  اند شده طرح   ها،مصرف 

-، پیش  ]16[  بندیزمان ، کدگذاری و  ]15[  6جستجوی هارمونی 

، منطق فازی  ]18[7، یادگیری ماشین ]17[ها  بینی وضعی  گره

در ترکی  با     ]21[و تجمی  داده    ]20[و اتصالات  8ها ، لبه]19[

به  در راستای افزایش طول عمر،    ی راهکار بندی، برای طرح  خوشه

ها با استفاده  تمیالگور  های مذکور،. در همه روشاند شده گرفته  کار

و  هایفناز   امکان    ،حسگر های  گره  هیناح   میتقس  ذکرشده 

درون می مدیری   فراهم  را  بهینهگروهی  بنابراین،  سازی  آورند. 

گیرد و این خود، موج  کارایی  جزئی در هر گروه انجام می  طوربه

بندی و  بر خوشه  یداده مبتن   یتجمگردد. از طرفی، در  بالاتر می

ابتدا، تعدا  پایه  ستگاهیا،  درخ  کند می   جادیخوشه ثاب  ا  دیدر 

تنها   ستندین  ییرتغقابلها  خوشه   نیا  .]23و22[ دور  هر  در  و 

  دور، هر  درها انتخاب سرخوشه  از . پسکنندمی رییتغ هاسرخوشه

 .  گرددمی  جادیا  ممینیم  پوشای  درخ ها  سرخوشه   نبی

روش و  ی معمارهایی،  در  خوشه  ییهاهمبندی نیز  ها  ها  برای 

اس . این    شدهارائه ها و شبکه، سازی طول عمر گرهبهینه منظوربه

و همبندیمعماری از  عملکرد  ها،  ها  راانر  آگاه    ی هادر شبکه  ی 

تنزل  از    یری جلوگ  ایبر  ]24[کنند. در  ، تقوی  میسیمحسگر بی 

  ایستگاه پایه، اندازه   به  کینزد  هایهخوشسرانر ی    سطح  زودرس

اساس  هاخوشه نظیر   بر  سر  پارامترهایی  ایستگاه    خوشهفاصله  از 

سرخوشه  بار    ،پایه انر گره    محاسبه   سرخوشهدر    ماندهیباق  یو 

، قابلی  حرک  نیز برای  ]25[علاوه بر این پارامترها، در  شود.  می

اس .    درگرفتهها  گره به    خوشهسر   ترینیک نزد  ،یجهدرنتشده 

پایه ارتباطی  یدارا   ایستگاه  و    ایخوشه درون    سربار  سربار  کم 

ها به صورتی که  خواهد بود. این روش  بالا  ایخوشه   نیب  ارتباطی

-ها ایجاد میدر خوشه  یبارکارگفته شد، یک توازن نسبی برای  

می شبکه  در  عمر  طول  افزایش  موج   و  این  کنند  شوند. 

روش  شدهارائه های  الگوریتم  یافتهتوسعه ها،  الگوریتم های  در 

های  نسب  به روش  هاآنباشند که سربار عملیاتی در  گذشته می

 اس .   یداکردهپافزایش    9وری و میزان بهره  یافتهکاهشاصلی  
پروتکل مدیری   در  با  کاربرد  لایه  پروتکل]26[های  های  ، 
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ازدحام در    ]27[دسترسی به کانال در     ی بارکار،  ]28[و کنترل 

می  شدهفیتعر متعادل  و  توزی   شبکه  سطوح  در  شبکه،  -برای 

این روش لذا،  پارامترهای کیفی  سرویس گردد.  ، در 1ها، حس  

کاربرد   در  انر ی  مصرف  متوسط  را    شدهفیتعرابتدا  شبکه  در 

های  دهند و علاوه بر آن، به دلیل نظارتی که بر پروتکلکاهش می

ارسال کاهش  موج   دارند،  بستهمذکور  مجدد  و  های  داده  های 

ارسال می بسته  نیز  خطاها،  اصلاح  برای  کنترلی  شوند.  های 

کنند و لذا، طول عمر شبکه  ، از اتلاف انر ی پیشگیری میرون یازا

-های خوشه، مزایا و معای  روش1دهند. در جدول را افزایش می

 . اندشده خلاصهبندی که در این بخش ذکر شدند،  

بندی پیشنهادی در این  خوشه  درروشهای قبل،  متفاوت با روش

عنوان شاخص   پیشنهاد شاخصی جدید تح   و  تعریف  با  مقاله، 

شود  خوشه، الگوریتمی بر اساس تاپسیس فازی ارائه می  2پایداری 

متوازن  با  افزایش  گره   یبارکار سازی  که  را  شبکه  عمر  طول  ها، 

پارامترهای مهم و اطلاعات گره می این، تمام  بر  های  دهد. علاوه 

های خوشه، پایداری خوشه  حسگر، از قبیل انر ی سرخوشه و گره

داده،   انتقال  مساف   سرخوشه   منظور بهو  بهینه  ها  انتخاب 

انر ی در گره  یا گونهبه ها کاهش یابد، در نظر گرفته  که مصرف 

 شوند می

 روش پیشنهادی  -3

-در این بخش، ابتدا توصیفی کلی از روش پیشددنهادی ارائدده مددی

شددود. روش  گردد و سپس مراحل آن با جزئیددات شددرح داده مددی

 موضوع این شود. دلیلطرح می  یادومرحله  صورتبهپیشنهادی،  

اس  قبددل از   ممکن سازیبهینه یهافناوقات   گاهی که این اس 

 بددرای ختم شوند؛ زودهنگام همگرایی های بهینه، بهحصول پاسخ

 دو در هددای بهیندده،سرخوشه انتخاب مشکلی، چنین از جلوگیری

هددا  شود. در مرحله اول، شبکه حس  چگالی گددرهمی انجام مرحله

شود؛  می  یبند  یهناح،  اندشدهی توزتصادفی در ناحیه    صورتبهکه 

-رویه تاپسیس فازی، انتخاب بهیندده  یریکارگبهدر مرحله بعد، با  

 گیرد.های سرخوشه صورت میسازی شده گره

تصمیم  تاپسیس مسائل  برای  روشی  معیاری   3گیری فازی،    چند 

در  اس  بهینه    ،تاپسیسمنطق  .  پاسخ  ابتدا،    شود. می  یفتعردر 

  بیشینه را خروجی مطلوب  یارها یاس  که مع حلیپاسخ بهینه راه 

مع سربار    یارها یو  و  مناب   . کندیم  کمینه  ،رامصرف 

بهینهیگردعبارت به پاسخ  بهتر  ،    ی ارها یمع  ریمقاد  نیشامل 

مطلوب،  س ا  موردنظر حال   لذا،  که    حالتی  و   کمتریناس  

رسیدن    منظوربهدر رویه تاپسیس،    دارد.  پاسخ بهینهاز    را  فاصله

که بیشترین   حالاتی  ممکن،  حالاتبندی  در رتبه  به پاسخ بهینه،

 .  کنندداشته باشند، رتبه بالاتری کس  می  پاسخ بهینهتشابه را با  

 
1 Quality of service 
2 Stability 
3 Decision making 

سرخوشه انتخاب  گره برای  باقیمانده  ها،  انر ی  که    ها آنهایی 

شبکه   در  موجود  انر ی  میانگین  از    عنوان به ،  اس بیشتر 

انتخاب می سرخوشه احتمالی    ها آنشوند. سپس، مشخصات  های 

  ناحیه، گره در     یدرجه اتصال گره، مرکزشامل انر ی باقیمانده،  

ا تا  پایداری،    ستگاهیمساف   میزان  شاخص  نیز  و  )چاهک(  پایه 

شوند تا بهترین  ورودی به فرایند تاپسیس فازی داده می   عنوانبه

 . ها توسط این فرایند، حاصل شودترکی  سرخوشه

نشان خوشه  پایداری  میزان  گره شاخص  تعداد  اس   دهنده  هایی 

که با چینش جاری خوشه با کاندیدای سرخوشه، در آستانه مرگ  

انتصاب یک گره  قرار نمی از  گیرند. میزان پایداری خوشه حاصل 

 شود: ( محاسبه می1سرخوشه از رابطه )  عنوانبه

(1      )                                          𝑆(𝑖) =  ∑ 𝑣(𝑗)
|𝑁𝑖|
𝑗=1 

(2    )                                           𝑣(𝑗) =  {
1     ∆(𝑗) > 0 
0             𝑒𝑙𝑠𝑒 

 

(3          )                              ∆(𝑗) = 𝐸𝑟(𝑗) − (ℎ ∗ 𝐸𝑐(𝑗)) 
 

𝐸𝑟(𝑗)    مقدار انر ی باقیمانده گرهj    و𝐸𝑐(𝑗)    میزان انر ی مصرفی

آن   نقش  به  توجه  با  پارا اس گره  ثاب     hمتر  .  یک  و   اس نیز 

دور بعدی را    hنماید که گره مذکور، انر ی لازم برای  تضمین می

گره دارد.   انر ی  مصرف  بر  خوشه،  در  سرخوشه  های  مرکزی  

چاهک   و  سرخوشه  بین  فاصله  و  اس   مؤثر    کننده یینتعخوشه 

اس . مجموعه شاخص های مذکور،  انر ی مصرفی گره سرخوشه 

فازی  خوشه   درروش تاپسیس  به  و  شده  لحاظ  پیشنهادی  بندی 

های سرخوشه به صورتی  شوند. در ادامه، روش تعیین گرهوارد می 

-چندهدفه، با استفاده از تاپسیس فازی، با جزئیات شرح داده می

-نشان می  یطورکلبه فلوچارت روش پیشنهادی را    1شود. شکل  

 دهد.

ت  -1 ماتریس  ماتریس،  تشکیل  تشکیل  برای  هر  اپسیس:  به 

شدن سرخوشه  در    شدهیفتعرهای  شاخصاساس    بر  کاندیدای 

می  نسب   امتیازی  بالا، را    شودداده  ماتریس  عناصر  تشکیل  که 

 .ددهنمی

(4                              )𝐴 =

𝐴1

𝐴2

𝐴3

⋮
𝐴𝑚

[ 

 𝑥11
 𝑥21
 𝑥31

 𝑥12
 𝑥22
 𝑥32

 𝑥13
 𝑥23
𝑥33

⋮ ⋮ ⋮
 𝑥̃𝑚1  𝑥̃𝑚2  𝑥̃𝑚3

] 

ماتریس تصمیم  اپسیس: در این مرحله،  ماتریس ت  سازینرمال  -2

نرمال   .شودمینرمال    ،شده یلتشک روش  مقادیر،  سازی  برای  از 

 (. 5د )رابطه  شوبرداری استفاده می 

(5                                          ) 𝑛𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

1

        

ت  -3 ماتریس  مرحله،وزننرمال    اپسیستشکیل  این  در  بر    دار: 

شاخص وزن  ورودی،  اساس  نرمال  های  تشکیل  دار  وزنماتریس 
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برای هر شاخص، حس  کاربرد آن،می در نظر    i(w(وزنی    شود. 

  شودضرب می  شاخصمربوط به آن    هایدرایهدر  شود و  گرفته می

 (. 6)رابطه  

(6         )𝑉̃  =  [

 𝑤1∗𝑛11
 𝑤1∗𝑛21

 𝑤2∗𝑛12
 𝑤2∗𝑛22

 𝑤3∗𝑛13
 𝑤3∗𝑛23

⋮ ⋮ ⋮
 𝑤1 ∗ 𝑛𝑚1  𝑤2 ∗ 𝑛𝑚2  𝑤3 ∗ 𝑛𝑚3

] 

بهینه  -4 منفی  حدهای  و  مرحلهمثب   حدهای    محاسبه  ،بعد   : 

  حد بهینه یک    شاخص،اس . برای هر  و بهینه منفی    بهینه مثب 

هایی  شاخصبرای  .  شودمی  حد بهینه منفی حساب مثب  و یک  

بار مثب  دارند   پارامتر مقدار آن    بیشترین  ،مثب    حد بهینه  ،که 

کمترین  اس  منفی،  بهینه  آن    و حد    برای .  اس شاخص  مقدار 

  ،مثب   حد بهینه  )مانند فاصله(،  هایی که بار منفی دارندشاخص

مقدار   بیشترین ، منفی  و حد بهینه اس پارامترمقدار آن  کمترین

 .(8و7های  )رابطه  اس پارامتر  آن  

(7)         𝑣𝑖 = (𝑀𝑎𝑥𝑖𝑣̃𝑖𝑗  )  ,   𝑉+ = {𝑣̃1
+, 𝑣̃2

+, … , 𝑣̃𝑛
+} 

(8)         𝑣𝑖 = (𝑀𝑖𝑛𝑖𝑣̃𝑖𝑗)   ,   𝑉− = {𝑣̃1
−, 𝑣̃2

−, … , 𝑣̃𝑛
−} 

  با توجه به حدهای بهینه مرحله،در این  پاسخ بهینه: استخراج -5

منفی و  هر    ،مثب   نسبی  نزدیکی  ممکنمیزان  پاسخ  به    حال  

منظور،  شود.می   هسباحم  بهینه این  هر    به  کاندیدای  فاصله 

آید. به دس  میمثب  و منفی    حدهای بهینهاز    سرخوشه شدن،

حاسبه  شاخص، جداگانه مهر   بهینه باحال  کاندیداابتدا فاصله هر 

سپس می فواصل  ،شود.  این  می  مجموع  )روابط  حساب  شوند 

بین صفر و  (  عددی  11در رابطه    شدهمحاسبه)  Dمقدار  (.  10و9

هر اس .  یک    یک  به  مقدار  این  کاندیداباشد  ترنزدیک چه  به    ، 

  برای سرخوشه   بهتریلذا، کاندیدای  اس  و    ترنزدیک   پاسخ بهینه

  . اس   شدن 

 بندی مرتبط پیشینهای خوشهمرور مزایا و معای  روش .(1جدول )

 معایب مزایا  مرجع روش 

]2[ 
 کاهش مصرف انر ی و سربار انتقال داده −

 شده توزی  صورتبهاجرا  −

 زمان اجرا نسبتاً بالا  −

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ  −

 هاسازی و کنترل حالات خواب و فعال گره افزایش سربار همگام − کاهش مصرف انر ی  − ]4[

]5[ 

 کاهش مصرف انر ی  −

 و تجمی  داده یبند یهناحقابلی   −

 پذیری بالا و مسیریابی کارآمد مقیاس −

 پیچیدگی الگوریتم بالا  −

 های متحرک در شبکهسازی به دلیل تعداد چاهک هزینه بالای پیاده  −

]6[ 

 بهبود طول عمر شبکه  −

 بندی در هر دورعدم نیاز به تکرار خوشه −

 شده و توزی  یچند سطحالگوریتم  −

 زمان اجرا بالا −

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ  −

 توپولو ی و همبندی استاتیک  −

]7[ 
 سربار پایین −

 استفاده از پارامتر مکان گره −

  شده یلتشکهای نیازمند به مسیریابی چاهک متحرک متناس  با خوشه −

 بندی در هر بار خوشه

]10[ 
 پذیری شبکه و مقیاس یبندقطعه −

 شده ارائهبندی مسیریابی متناس  با خوشه −
 ها سازی گره سازی برای فعال و غیرفعالافزایش سربار همگام  −

 ]15[ 

 هارمونی بندی با الگوریتم جستجویترکی  خوشه −

 هاانتخاب بهینه سرخوشه −

 مصرف بهتر انر ی  −

 پیچیدگی الگوریتم بالا  −

 زمان اجرا بالا −

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ  −

 ]16[ 
 هاسازی گره فعال و غیرفعال بندیزمانترکیبی با  صورتبهکدگذاری  −

 هاافزایش طول عمر گره  −

 سربار عملیاتی انتقال داد بالا −

 های کنترلی زیاد زمان اجرای طولانی برای الگوریتم و تولید بسته −

 ]17[ 
 آن برحس  کاریمتقسها و توانایی وضعی  کاری گره  بینییشپ −

 هاسازی طول عمر گره بهینه −

 و نسبتاً ایستا برای ترافیک شبکه  بینییشپنیاز به حال  قابل  −

 مسیریابی همیشه کارا نیس   −

 ]18[ 
 بندیترکی  یادگیری ماشین با خوشه −

 سازی مصرف انر ی و مسیریابی متناس بهینه −

 تأخیر نسبتاً بالا در انتقال داده   −

 زمان اجرای الگوریتم بالا و سربار عملیاتی بالا  −

 ]19[ 
 هااستفاده از منطق فازی در انتخاب سرخوشه −

 گیری و ترکی  پارامترهای متنوع ورودی در تصمیم یریکارگبه −

 سربار عملیاتی بالا  −

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ و  تأخیر بالا −

 ]20[ 

سازی مصرف ها در بهینهدرنظرگرفتن حفظ اتصالات و پیوندهای بین گره  −

 انر ی

 ها، پیشگیری از ایجاد حفره مسیریابی کارا و افزایش طول عمر گره  −

 ها برای اجرای الگوریتم وضعی  کیفی  گره  ییرتغعدم  −

 ]21[ 
 هاتجمی  حداکثری داده، تشکیل درخ  پوشای کمینه بین سرخوشه −

 مسیریابی کارا −

 مرکزی  صورتبهاجرا  −

 پایین پذیرییاسمقسربار انتقال داده بالا و  −

 ]22[ 
 ی گروهدرون، امکان پردازش و مدیری  شده ی  توزاجرای  −

 هاکاهش انر ی مصرفی گره  −

 ها ثاب  موقعی  ایستگاه پایه و گره  −

 بهینه نیس . اوقاتیبعض باشند و مسیریابی پارامترها استاتیک می −

 ]24[ 
 انتقال داده یا یک یا دو گام  −

 و محلی  یگروهدرون مدیری   −

 پذیری پایین مقیاس −

 ها در نظر گرفته نشده اس .حفظ اتصالات و پیوندهای بین گره  −
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 خیر

 بله

 شروع

 پایان

 سیمتصادفی برای تشکیل شبکه روی تراشه بی صورتبهها توزی  گره

 سیمقرار دادن چاهک در مرکز ناحیه شبکه حسگر بی

 هاسیم به زیر ناحیهتقسیم ناحیه شبکه حسگر بی

 هایهناح یرزمقداردهی 

avgمحاسبه 
iE  یهناح یرزبرای هر 

 گره بعدی
 

Stab Sink ,پارامترهای 
j, DistAvgCentrality, E, Dist رای هر گره ب

 شوند.شوند، سپس به واحد محاسبه تاپسیس فرستاده میمحاسبه می
 

 11تا  4الگوریتم تاپسیس برای تعیین سرخوشه با استفاده از روابط 

 شود.اجرا می

 فرستد.ها می( را به گرهنامهدعوتسرخوشه پیام اعلان )

 شوند.ترین سرخوشه ملحق میکننده به نزدیکهای دریاف گره

کند و ها را از اعضای خود در هر دور جم  میداده هاسرخوشه

 فرستند.را به چاهک می هاآنسپس 

  آیا انر ی

یا  تربزرگ ،یهناح یرز در  jگره

 مساوی از انر ی متوسط 

 اس ؟ یهناح یرز

 بندی مرتبط پیشینهای خوشهمرور مزایا و معای  روش .(1جدول )

 معایب مزایا  مرجع روش 

 مسیریابی کارا نیس . − ها های خوشهمصرف کمتر انر ی در گره  −

 ]25[ 

-های متحرک برای انتقال بارکاری و کاهش بارکاری گره استفاده از گره  −

 های ثاب 

 سازی بارکاری، جلوگیری از ایجاد حفره تلاش در متعادل −

 هاسازی گره افزایش مصرف انر ی با متحرک −

 سازی ای و انتقال داده برای همگامسربار بین خوشه −

 ]26[ 

 های لایه کاربرد با آتاماتای یادگیر سازی پروتکلمناس  −

 تر های پایینسازی مصرف انر ی در لایهبهینه −

 سازی بار شبکه در لایه کاربرد متعادل −

 افزایش زمان اجرا −

 نامناس  برای کاربردهای بلادرنگ  −

 ایجاد پیچیدگی الگوریتمی بیشتر در لایه کاربرد −

 ]27[ 
 کاربرد  یهدولاسازی تکاملی مدل −

 شده سازی مصرف انر ی در مدل ارائهبهینه −

 های کوتاه بردفقط در شبکه مورداستفاده  −

 مسیریابی همواره کارا نیس . −

 ]28[ 

 ها و شبکه سازی بارکاری و افزایش طول عمر گره کنترل ازدحام و متعادل −

 در نظر گرفتن پارامترهای کیفی  سرویس در اجرای الگوریتم −

 های گوناگون ای و شامل داده های چندرسانهمناس  برای شبکه −

 های عامل متحرک در نواحی شبکه هزینه گره  −

 افزار در هر گرهنیاز نسبتاً بالا به سخ  −

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت روش پیشنهادی(. 1شكل )

ت  -1 ماتریس  ماتریس،  :  اپسیستشکیل  تشکیل  هر  برای  به 

شدنکاندیدا سرخوشه  در    شدهیفتعر  هایشاخصاساس    بر  ی 

می  نسب   امتیازی  بالا، را    شودداده  ماتریس  عناصر  تشکیل  که 

 .ددهنمی

(4                              )𝐴 =

𝐴1

𝐴2

𝐴3

⋮
𝐴𝑚

[ 

 𝑥11
 𝑥21
 𝑥31

 𝑥12
 𝑥22
 𝑥32

 𝑥13
 𝑥23
𝑥33

⋮ ⋮ ⋮
 𝑥̃𝑚1  𝑥̃𝑚2  𝑥̃𝑚3

] 

ماتریس تصمیم  در این مرحله،  :  اپسیسماتریس ت  سازینرمال  -2

نرمال   .شودمینرمال    ،شده یلتشک روش    مقادیر،سازی  برای  از 

 (. 5رابطه  د )شوبرداری استفاده می 

(5                                          ) 𝑛𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

1

        

ت  -3 ماتریس  مرحله،وزننرمال    اپسیستشکیل  این  در  بر    دار: 

شاخص  اساس ورودی،  وزن  نرمال  های  تشکیل    داروزنماتریس 

در نظر    i(w(وزنی    ،آنکاربرد    شاخص، حس برای هر    شود.می

  شودضرب می  شاخصمربوط به آن    هایدرایهدر  شود و  گرفته می

 (. 6)رابطه  

(6         )𝑉̃  =  [

 𝑤1∗𝑛11
 𝑤1∗𝑛21

 𝑤2∗𝑛12
 𝑤2∗𝑛22

 𝑤3∗𝑛13
 𝑤3∗𝑛23

⋮ ⋮ ⋮
 𝑤1 ∗ 𝑛𝑚1  𝑤2 ∗ 𝑛𝑚2  𝑤3 ∗ 𝑛𝑚3

] 

بهینه  -4 منفی  حدهای  و  مرحلهمثب     های حد  محاسبه  ،بعد   : 

  حد بهینه یک    ،شاخصاس . برای هر  بهینه منفی    و  بهینه مثب 

هایی  شاخصبرای  .  شودمی  حساب حد بهینه منفی  و یک    مثب 

بار مثب  دارند   پارامتر مقدار آن    بیشترین  ،مثب    حد بهینه  ،که 

کمترین  اس  منفی،  بهینه  آن    و حد    برای .  اس شاخص  مقدار 

  ،مثب   حد بهینه  ،)مانند فاصله(  هایی که بار منفی دارندشاخص

مقدار   بیشترین ، منفی  و حد بهینه اس پارامترمقدار آن  کمترین

 .(8و7های  )رابطه  اس   پارامترآن  

(7)         𝑣𝑖 = (𝑀𝑎𝑥𝑖𝑣̃𝑖𝑗  )  ,   𝑉+ = {𝑣̃1
+, 𝑣̃2

+, … , 𝑣̃𝑛
+} 

(8)         𝑣𝑖 = (𝑀𝑖𝑛𝑖𝑣̃𝑖𝑗)   ,   𝑉− = {𝑣̃1
−, 𝑣̃2

−, … , 𝑣̃𝑛
−} 
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  با توجه به حدهای بهینه مرحله،در این  :پاسخ بهینه استخراج -5

منفی و  هر    ،مثب   نسبی  نزدیکی  پاسخ  به    ممکن  حال میزان 

منظور،  شود.می   هبساحم  بهینه این  هر    به  کاندیدای  فاصله 

 آید.به دس  میمثب  و منفی    حدهای بهینهاز    سرخوشه شدن،

حاسبه  شاخص، جداگانه مهر   بهینه باحال  کاندیداابتدا فاصله هر 

سپس می فواصل  ،شود.  این  )روابط    شوندمی  سابح  مجموع 

بین صفر و عددی    (  11در رابطه    شدهمحاسبه)  Dمقدار  .  (10و9

هر اس .  یک    یک  به  مقدار  این  کاندیداباشد  ترنزدیک چه  به    ، 

برای سرخوشه    بهتریلذا، کاندیدای  اس  و    ترنزدیک   پاسخ بهینه

   .اس   شدن

(9     )                   𝑑𝑖
+ = √∑  (𝑉𝑖𝑗  − 𝑉𝑗

+ )2𝑛
𝑗=1 

(10       )              𝑑𝑖
− = √∑  (𝑉𝑖𝑗  − 𝑉𝑗

− )2𝑛
𝑗=1 

(11       )                                      𝐷𝑖 =  
 𝑑𝑖

−

 𝑑𝑖
−+𝑑𝑖

+  
 

اقدام به گرفتن عضو و تشکیل    ،شدهانتخاب ی  هاسپس، سرخوشه

میخوشه خوشهها  میکنند.  شکل  چنان  ترکی  ها  که  گیرند 

انتقال داده و    یاگونه بهاعضای خوشه    یجهدرنتباشد که مساف  

های عضو خوشه، کمینه باشد و از طرف دیگر،  مصرف انر ی گره

گره که  شود  مهیا  سرخوشه  شرایطی  نقش  متصدی  زمانی  تا  ها 

باشند که ادامه کار باعث کاهش شدید میزان انر ی گره نشود و  

گره  انر ی  مصرف  ترتی   نیز،  بدین  باشد.  متوازن  شبکه،  در  ها 

ها را به تعویق  ها، مرگ گره گره  یبارکار خواهیم توانس  با توازن  

های حسگری که گره  انداخته و طول عمر شبکه را افزایش دهیم. 

موج   توان  اساس  بر  کنند،  دریاف   پیام  سرخوشه  گره  چند  از 

انتخاب می  با خود را  کنند؛ به  دریافتی بهترین سرخوشه متناظر 

سرخوشه  به  که  صورت  آن    موجکه ای  این  از  بیشتری  توان  با 

 پیوندند.  کنند، میدریاف  می

 روش پیشنهادی  ارزیابی  .4

-ارزیابی کارایی و مقایسه نتایج روش پیشنهادی با روش  منظوربه

 9.13افددزار متلدد   هددای دیگددر، روش پیشددنهادی در محددیط نرم

R2022b    بددر روی یددک کددامپیوتر بددا پردازندددهIntel Core i7 

سددازی شددد.  نتددایج حاصددل از روش پیشددنهادی بددا نتددایج  پیاده

مورد مقایسدده قددرار      ]30و29و15و7[  هایروشتوسط    شدهارائه

سازی روش پیشنهادی، پددس از سددی  گرف . نتایج حاصل از پیاده

،  هاآنهای  گیری از خروجیبار اجرای مستقل الگوریتم و میانگین

قددرار گرفتنددد. در    مورداسددتفادههددا  آمدنددد و در ارزیددابی  به دس 

  سددازیدر پیاده  مورداسددتفاده، پارامترهددا و فرضددیات  2جدددول  

 .اندشدهیانب

  برای   ]31[در    شدهارائه پیشنهادی، از مدل  سازی روش  در پیاده

آن،   به  مربوط  انر ی  مصرف  و  داده  بر    شدهاستفاده انتقال  اس . 

    یب l اف یو در رسالا یبرا  مصرفی یمقدار انر  اساس این مدل، 

مساف    در  با    dداده  ترتی   به  را  گیرنده(  تا  فرستنده  )فاصله 

(l,d)TxE    و(l,d)RxE  (  13( و )12روابط )  باکه  دهیم  نمایش می

   .دنگردی محاسبه م

(12          )𝐸𝑇𝑥(𝑙, 𝑑) = {
𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑

2    𝑑 < 𝑑𝑡ℎ

 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙𝜀𝑚𝑝𝑑
4   𝑑 ≥ 𝑑𝑡ℎ

 

(13                                          )   𝐸𝑅𝑥(𝑙. 𝑑) = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 

برای    فرستنده/گیرنده  لهیوسبه  یمصرف  یانر   elecEدر این رابطه،  

داده بی   یک  دریاف   یا    ی برا   ازی موردن  یانر   fsε  اس .  ارسال 

انر ی برای    mpε  و th(d(یک بی  در فاصله کمتر از آستانه     یتقو

 باشند.  تقوی  یک بی  در فاصله بیشتر از فاصله آستانه می

 سازی پارامترهای پیاده (.2) جدول

 مقدار  پارامتر

 m2 200× 200  سطح شبکه 

 100 هاتعداد گره 
 C(R 40  m(طول برد ارتباطی 

 ( 100و  100) مکان ایستگاه پایه

electE 50   nJ/bit 
fsε 10 pJ/bit   

mpε 0013 /0  pJ/bit 

 thd  87  m -فاصله آستانه 
 J  0/ 1 انر ی اولیه هر گره

 B   500 اندازه بسته داده
 B  25 اندازه بسته کنترلی

 

ابتدا، با روش پیشنهادی، خوشه  بندی در شبکه  در اجرای روش، 

های رخدادها در دورهای  ها، داده شود و سپس، در خوشهانجام می

از گرهدرپی توسط سرخوشهپی آوری و  های عضو خوشه جم ها 

-دور در پیاده  50گردد. ما این روند را برای  به چاهک ارسال می

میزان    ازنظرسازی، در نظر گرفتیم و عملکرد روش پیشنهادی را،  

انر ی، تعداد گره  باقیمانده، میزان مصرف  نیز،  انر ی  و  های زنده 

انر ی در گره توازن سطح  بامیزان  و  بررسی  دیگر    هایروش  ها، 

روش اجرای  با  ارزیابی،  نمودیم.  مقادیر   مقایسه  با    پیشنهادی 
میزان انر ی    3جدول  در    ها انجام شد.مختلف برای تعداد خوشه 

  کاری های مختلف، در دورهای  باقیمانده در شبکه با تعداد خوشه

جدول  که    گونههماناس .    شدهثب های مورد مقایسه،  برای روش

د  پیشنهادی با هر تعدا   درروش، انر ی باقیمانده شبکه حاکی اس 

 دیگر، بیشتر اس .    هایروش   خوشه، در همه دورها، نسب  به

-ها در روشمیزان انر ی باقیمانده گره  2علاوه بر این، در شکل  

دهد  ؛ این شکل نشان میاندقرارگرفته  سهیمقاهای مختلف مورد  

پی دورهای  در  شبکه  انر ی  سطح  کاهش  همواره،  درپی،  که 
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تری،  های دیگر با آهنگ پایینپیشنهادی نسب  به روش  درروش

می روش   کهی طور بهگیرد  صورت  به   ,HS-basedهای   نسب  

KPSO-based, PEGASIS, MECH, LEACH  ،  ، طور به به ترتی  

باقی  4و  8،  13،  17،  20متوسط   انر ی  گرهدرصد  در  ها  مانده 

پیشنهادی   روش   اس .    افتهیش یافزاتوسط 

 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشه درپی برای روشدر دورهای پی هاگره  باقیمانده   یانر  زان یم.  (3)  جدول
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0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

5 8 /8 5 /8 2 /8 8 /7 4 /7 7 8 /8 6 /8 4 /8 9 /7 5 /7 1 /7 9 /8 5 /8 2 /8 7 /7 3 /7 8 /6 9 /8 6 /8 2 /8 6 /7 1 /7 8 /6 

10 5 /7 7 3 /6 5 /5 8 /4 1 /4 54 /7 2 /7 7 5 /6 6 5 /5 9 /7 1 /7 8 /6 6 5 /5 5 7 /7 2 /7 7 5 /6 2 /6 9 /5 

15 4 /6 4 /5 7 /4 4 4 /3 8 /2 6 /6 9 /5 8 /5 2 /5 7 /4 3 /4 7 /7 9 /5 3 /5 9 /4 3 /4 9 /3 8 /6 8 /5 75 /5 2 /5 9 /4 5 /4 

20 5 4 2 /3 5 /2 8 /1 1 /1 4 /6 5 /5 5 /5 2 /4 9 /3 5 /3 6 /5 2 /4 4 5 /3 1 /3 8 /2 5 /5 2 /4 2 /4 9 /3 5 /3 2 /3 

25 2 /4 5 /2 2 3 /1 9 /0 5 /0 2 /4 3 2 /3 9 /2 5 /2 1 /2 5 /4 9 /2 3 6 /2 2 /2 9 /1 5 /4 8 /2 3 9 /2 5 /2 2 /2 

30 6 /2 5 /1 1 5 /0 3 /0 1 /0 2 /3 8 /1 1 /2 9 /1 5 /1 1 /1 3 /3 75 /1 2 6 /1 3 /1 1 3 /3 6 /1 2 6 /1 1 /1 8 /0 

35 8 /1 8 /0 8 /0 3 /0 1 /0 0 2 8 /0 3 /1 1 8 /0 5 /0 2 /2 65 /0 2 /1 8 /0 5 /0 2 /0 4 /2 3 /0 1 /2 1 5 /0 3 /0 

40 9 /0 4 /0 4 /0 1 /0 0 0 15 /1 2 /0 9 /0 5 /0 2 /0 0 2 /1 0 8 /0 5 /0 2 /0 0 3 /1 0 7 /0 4 /0 2 /0 1 /0 

45 4 /0 0 . 0 0 0 7 /0 0 6 /0 1 /0 0 0 6 /0 0 3 /0 1 /0 0 0 5 /0 0 2 /0 1 /0 0 0 

50 1 /0 0 0 0 0 0 2 /0 0 2 /0 0 0 0 1 /0 0 0 0 0 0 1 /0 0 0 0 0 0 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

( پی  هاگره  باقیمانده  یانر   زانیم.  (  2شكل  دورهای  برای  در  درپی 

خوشه، د(    5خوشه، ج(    4خوشه، ب(    3الف(  های مورد مقایسه با  روش

 خوشه  6

-در شبکه با تعددداد خوشدده  شدهمصرفمیزان انر ی    4در جدول  

هددای مددورد مقایسدده،  های مختلف، در دورهای کاری بددرای روش

دهنددد،  های جدددول نشددان مددیکه داده گونههماناس .   شدهثب 

پیشنهادی با هددر تعددداد خوشدده، در   درروشانر ی مصرفی شبکه 

 های دیگر، کمتر اس .همه دورها، نسب  به روش
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 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشه درپی برای روشدر دورهای پی  ها گره مصرفی ی انر  زانیم (.4جدول )
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 2 /1 5 /1 8 /1 2 /2 6 /2 3 2 /1 4 /1 6 /1 1 /2 5 /2 9 /2 1 /1 5 /1 8 /1 3 /2 7 /2 2 /3 1 /1 4 /1 8 /1 4 /2 9 /2 2 /3 

10 5 /2 3 7 /3 5 /4 2 /5 9 /5 46 /2 8 /2 3 5 /3 4 5 /4 1 /2 9 /2 2 /3 4 5 /4 5 3 /2 8 /2 3 5 /3 8 /3 1 /4 

15 6 /3 6 /4 3 /5 6 6 /6 2 /7 4 /3 1 /4 2 /4 8 /4 3 /5 7 /5 3 /2 1 /4 7 /4 1 /5 7 /5 1 /6 2 /3 2 /4 25 /4 8 /4 1 /5 5 /5 

20 5 6 8 /6 5 /7 2 /8 9 /8 6 /3 5 /4 5 /4 8 /5 1 /6 5 /6 4 /4 8 /5 6 5 /6 9 /6 2 /7 5 /4 8 /5 8 /5 1 /6 5 /6 8 /6 

25 8 /5 5 /7 8 7 /8 1 /9 5 /9 8 /5 7 8 /6 1 /7 5 /7 9 /7 5 /5 1 /7 7 4 /7 8 /7 1 /8 5 /5 2 /7 7 1 /7 5 /7 8 /7 

30 4 /7 5 /8 9 5 /9 7 /9 9 /9 8 /6 2 /8 9 /7 1 /8 5 /8 9 /8 7 /6 25 /8 8 4 /8 7 /8 9 7 /6 4 /8 8 4 /8 9 /8 2 /9 

35 2 /8 2 /9 2 /9 7 /9 9 /9 10 8 2 /9 7 /8 9 2 /9 5 /9 8 /7 35 /9 8 /8 2 /9 5 /9 8 /9 6 /7 7 /9 9 /7 9 5 /9 7 /9 

40 1 /9 6 /9 6 /9 9 /9 10 10 85 /8 8 /9 1 /9 5 /9 8 /9 10 8 /8 10 2 /9 5 /9 8 /9 10 7 /8 10 3 /9 6 /9 8 /9 9 /9 

45 6 /9 10 10 10 10 10 3 /9 10 4 /9 9 /9 10 10 4 /9 10 7 /9 9 /9 10 10 5 /9 10 8 /9 9 /9 10 10 

50 9 /9 10 10 10 10 10 8 /9 10 8 /9 10 10 10 9 /9 10 10 10 10 10 9 /9 10 10 10 10 10 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

-درپی برای روشدر دورهای پی ها گره مصرفی ی انر  زانیم (.3شکل )

  6خوشه، د(  5خوشه، ج(  4خوشه، ب(   3الف( های مورد مقایسه با 

 خوشه 

هددا، در  در شددبکه، بددا تعددداد گوندداگون خوشدده  شدددهمصرفانر ی  
هددا،  مقایسه شده اس . در همه روش 3دورهای مختلف، در شکل 

یابددد. امددا،  زمددان افددزایش مددی  برحسدد ،  شدهمصرفجم  انر ی  
هددا  همواره کمتر اس  و گره شدهمصرفپیشنهادی انر ی  درروش

دهنددد. از همددین رو،  با شدت کمتری انر ی خود را از دسدد  مددی
هددای دیگددر  طول عمر شبکه بددا روش پیشددنهادی، بددالاتر از روش

درپددی،  اس . مجموع انددر ی مصددرفی در شددبکه در دورهددای پددی
 ,HS-basedهای  متوسط نسب  به روش  طوربهپیشنهادی    درروش

KPSO-based, PEGASIS, MECH, LEACH ،  ، طوربهبه ترتی  
درصددد توسددط روش پیشددنهادی    13و  17،  19،  4،  8متوسددط  
 اس .  یافتهکاهش

جدول   گره  5در  خوشهتعداد  تعداد  با  شبکه  زنده  های  های 
  شده ثب  های مورد مقایسه،  مختلف، در دورهای کاری برای روش 

گره  گونههمان اس .   تعداد  اس ،  حاکی  جدول  زنده  که  های 
دورها،    درروششبکه   همه  در  خوشه،  تعداد  هر  با  پیشنهادی 
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های  ، تعداد گره4های دیگر، بیشتر اس .در شکل  نسب  به روش
زنده در شبکه با تعداد مختلف خوشه، در دورهای مختلف مقایسه  

اس .   اس ،    طورهمان شده  مشهود  شکل  در    درروش که 
گره دادن  دس   از  نرخ  پایینپیشنهادی،  دورها  در  و  ها  اس   تر 

-ماند و پس از روشها تا دور بیشتری در اکثری  میتعداد گره
کند. علاوه بر  های زنده شروع به کاهش میهای دیگر، تعداد گره

ها با روش پیشنهادی،  این، به دلیل مصرف متوازن انر ی در گره
ها زنده هستند و در آخرین دورها، به تا دورهای زیادی، اغل  گره

گره انر ی،  سطح  بودن  همسان  نسبتاً    بافاصلهها  دلیل  زمانی 
به مردن می از یکدیگر، شروع  و  اندکی  آهنگ جهیدرنتکنند  با   ،

گره تعداد  بالایی،  مینسبتاً  پایین  زنده  کاهش  های  همواره،  آید. 

گره پیتعداد  دورهای  در  شبکه  در  زنده    درروش درپی،  های 
به روش پایینپیشنهادی نسب   آهنگ  با  تری، صورت  های دیگر 

روش   کهی طور بهگیرد  می به  -HS-based, KPSOهاینسب  

based, PEGASIS, MECH, LEACH  ،  ، متوسط    طوربهبه ترتی
های زنده در دورها توسط  درصد تعداد گره  21و  16،  4،  6،  12

پیشنهادی   کار    اس .   افتهیش یافزاروش  بر  دلیلی  موضوع،  این 
شبکه با حفظ بیشترین تعداد گره زنده تا واپسین لحظات طول  

پیشنهادی   روش  با  شبکه  گره   ،رون یازا.  اس عمر  حفظ    ی هابا 
ب روش  شتر یزنده  با  نیز  حسگر  شبکه  محیطی  پوشش  میزان   ،

 .پیشنهادی، بالاتر خواهد بود
 

 

 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشه درپی برای روشها در دورهای پیروند مردن گره. (5جدول )
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0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

5 100 100 99 97 96 96 100 100 99 97 95 97 100 100 99 96 95 97 100 100 100 96 95 96 

10 100 100 95 93 90 87 100 100 97 93 89 88 100 100 96 95 88 88 100 100 100 94 88 86 

15 100 100 93 90 86 84 100 100 92 89 85 87 100 100 91 86 82 85 100 100 99 85 80 83 

20 100 100 91 86 81 76 100 100 90 84 79 80 100 100 85 82 77 79 100 100 93 80 76 78 

25 100 97 88 78 72 67 100 100 83 75 70 70 100 100 79 75 69 68 100 100 88 72 68 65 

30 99 90 78 68 60 54 99 98 73 66 55 59 100 96 70 65 53 60 100 100 78 63 50 55 

35 90 63 66 52 45 40 96 52 60 50 42 46 98 49 52 49 40 48 99 49 50 46 38 43 

40 76 30 42 30 25 19 85 5 41 29 21 25 88 0 42 27 18 28 91 0 29 24 15 22 

45 59 0 30 7 4 0 40 0 20 5 1 8 48 0 21 6 0 10 67 0 12 4 0 9 

50 32 0 22 0 0 0 10 0 9 0 0 0 10 0 5 0 0 0 11 0 3 0 0 0 
 

 

 

 
  )الف( 

 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 خوشه 6خوشه، د(   5خوشه، ج(   4خوشه، ب(   3الف(  های مورد مقایسه با  درپی برای روشها در دورهای پی(. روند مردن گره4شکل )
انر    (،2)شکل    شبکه   ماندهیباق  یانر   کهیی ازآنجا   ی مجموع 

  ی تعداد  یانر   ،ی درروش ممکن اس  ،اس  ها گره  یتمام ماندهیباق

گره  دیگر  تعداد   اماباشد    بالاها  از  گره ی  مت،  هااز  عل     وازن به 

انر   مصرف  باشند.  ،ینبودن  داشته  کمی  انر ی    انس یوار  سطح 

حسگر نسب     یهاگره   یانر   بیانگر تفاوت مقداردر هر دور    یانر  

م مقدار  دور    نیب  یانر    نیانگیبه  آن  در  . هر چه اس حسگرها 
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را    روشآن  بهتر  عملکرد    ،کمتر باشد  روش  کیدر    یانر   انسیوار

در این ارزیابی، برای    .دهدیم   نشان  یانر   متوازنمصرف    ازلحاظ

پیشنهادی و مقایسه    درروشسنجش متوازن بودن مصرف انر ی  

روش با  انر ی  آن  واریانس  دیگر،  گرف .    موردمحاسبههای  قرار 

این نکته بسیار   انر ی    توجهقابلالبته،  واریانس  اس  که مقایسه 

های زنده  که هر دو روش تعداد گره  اس دو روش، تا زمانی معتبر  

عمر    یتوجهقابل طول  نیز  و  باشند  نشده  کدام چیهداشته  تمام   ،

های مرده، در همه دورهای پس  باشد. بدیهی اس  که انر ی گره

از مرگ، ثاب  اس  و نسب  به یکدیگر هیچ واریانسی ندارند. در  

گره  6جدول   در  باقیمانده  انر ی  مقدار  با  واریانس  شبکه  های 

های مورد  های مختلف، در دورهای کاری برای روشتعداد خوشه

-های جدول نشان میکه داده  گونههمان اس .    شدهثب مقایسه،  

گره انر ی  واریانس  شبکه  دهند،  هر    درروشهای  با  پیشنهادی 

روش به  نسب   دورها،  همه  در  خوشه،  کمتر  تعداد  دیگر،  های 

 اس . 

باقیمانده در گرهمقایسه  ،  5در شکل   انر ی  ها در طول  واریانس 

)دورهای پی تعداد خوشهزمان  برای  روش  درپی(  با  های مختلف 

اس . با توجه به    شدهانجام های مورد مقایسه،  پیشنهادی و روش

درباره  نکته که  واریانس  زمانمدتای  اس   مقایسه  تا  مطرح   ،

(، واریانس  4تعداد گره زنده بالایی دارند، )شکل    هاروش  زمانی که

تر  دیگر پایین  هایروش  پیشنهادی نسب  به  درروشها  انر ی گره

گره    نیبعدازااس .   زیادی  تعداد  دارای  پیشنهادی  روش  زمان، 

روش  ؛اس زنده   دیگر در  انر ی    کهییازآنجا،  های  اختلاف سطح 

های مرده زیاد،  گره  باوجودها بالاس  و حتی در دورهای بالا  گره

واریانس  گره دارند،  حضور  در شبکه  نیز  بالا  انر ی  با سطح  های 

 . اس انر ی، بالاتر  

ها در شبکه  ها در شبکه، تعداد اعضای خوشهبا افزایش تعداد گره

سگر، افزایش تعداد گره موج   های حبالاتر خواهد بود. در شبکه

گرهافزای همپوشانی  میش  محیط  کردن  حس  در  شود.  ها 

گره    کهی طوربه چندین  توسط  نواحی    زمان هم  طوربهبعضی 

می داده  داده  پوشش  و  گره  هاآن شوند  همپوشان  توسط  های 

جم   صورتبه میتکراری  اساس،  آوری  این  بر    درروش شود. 

می گرهپیشنهادی  این  عملکرد  را  توان  و    صورتبه ها  نوبتی 

برنامه در  جایگزینی  خوشه،  هر  در  که  این صورت  به  کرد.  ریزی 

های همپوشان، در حال  فعال و بقیه  ابتدای هر دور، یکی از گره

گره بنابراین،  گیرند.  قرار  غیرفعال  حال   هر  در  در  غیرفعال  های 

دارند و لذا  دور، انر ی خود را برای دورهای بعدی ذخیره نگاه می

های  ، افزایش تعداد گرهروینازاطول عمر بالاتری خواهند داش .  

 شبکه موج  افزایش طول عمر شبکه خواهد بود. 

-های شبکه در دورهای پیواریانس مقدار انر ی باقیمانده در گره

-HSهای متوسط نسب  به روش طوربه پیشنهادی  درروشدرپی، 

based, KPSO-based, PEGASIS, MECH, LEACH ،  ، به ترتی

روش    18و  43،  41،  38،  24متوسط    طوربه توسط  درصد 

       اس .  افتهیکاهش پیشنهادی  

های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشه درپی برای روش ها در دورهای پیواریانس مقدار انر ی باقیمانده گره(. 6) جدول  
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 5 /0 9 /0 9 /2 5 /2 3 /2 3 /1 4 /0 75/0 7 /2 6 /2 4 /2 6 /1 4 /0 6 /0 9 /2 3 5 /2 7 /1 25/0 6 /0 5 /1 8 /2 8 /2 8 /1 

10 8 /0 05/1 6 /3 4 3 4 /3 6 /0 75/0 9 /3 1 /4 2 /3 5 /3 4 /0 5 /0 2 /4 2 /4 3 /3 4 /3 5 /0 55/0 3 /3 4 5 /3 6 /3 

15 9 /0 1 65/3 5 /4 8 /3 5 6 /0 5 /0 5 /4 5 /4 4 5 5 /0 4 /0 8 /4 5 /4 4 7 /4 45/0 4 /0 4 /4 3 /4 2 /4 9 /4 

20 9 /0 9 /0 6 /3 5 4 9 /4 6 /0 4 /0 1 /4 9 /4 1 /4 5 4 /0 3 /0 5 8 /4 15/4 6 /4 4 /0 3 /0 8 /3 4 /4 1 /4 9 /4 

25 7 /0 75/0 55/3 1 /5 5 /4 8 /3 5 /0 35/0 4 /3 5 6 /4 4 4 /0 35/0 4 8 /4 4 /4 8 /3 4 /0 35/0 4 /3 5 /4 3 /4 2 /4 

30 7 /0 6 /0 3 5 /4 5 /3 9 /3 5 /0 4 /0 6 /2 6 /4 7 /3 5 /3 5 /0 3 /0 3 6 /4 8 /3 6 /3 35/0 2 /0 5 /2 1 /4 9 /3 9 /3 

35 4 /0 3 /0 1 /2 1 /4 2 /3 9 /2 6 /0 2 /0 6 /1 1 /4 3 7 /2 5 /0 1 /0 7 /1 8 /3 2 /3 5 /2 4 /0 1 /0 3 /1 4 3 7 /2 

40 3 /0 0 3 /1 2 2 /1 1 /1 45/0 0 8 /0 7 /1 2 /1 1 4 /0 0 6 /0 5 /1 5 /1 1 3 /0 0 5 /0 2 /1 4 /1 1 /1 

45 25/0 0 6 /0 0 6 /0 0 25/0 0 3 /0 0 5 /0 0 2 /0 0 22/0 0 6 /0 4 /0 1 /0 0 15/0 0 0 9 /0 

50 2 /0 0 05/0 0 0 0 02/0 0 03/0 0 0 0 05/0 0 05/0 0 0 0 02/0 0 03/0 0 0 0 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

درپی  ها در دورهای پیواریانس مقدار انر ی باقیمانده گره (.5شكل )

  5خوشه، ج(  4خوشه، ب(  3الف( های مورد مقایسه با برای روش

 خوشه   6خوشه، د( 

ارزیابی به  توجه  روش    شده انجام های  با  برای  بخش  این  در 

روش با  مقایسه  در  قبلی،  پیشنهادی،    ی انر   کهیی ازآنجاهای 

گره  شبکه  ماندهیباق تعداد  نیز  زندهو  پیشنهادی    درروش  های 

های مورد مقایسه در بعد زمان و با پیشرف  دورها،  نسب  به روش

-تر اس ، میها پایینو نیز، واریانس انر ی گره  اس همواره بالاتر  

مصرف انر ی را در    تنهانهتوان نتیجه گرف  که روش پیشنهادی  

ها و  دهد، بلکه با انتخاب بهینه سرخوشههای شبکه کاهش میگره

گردد.  ها میها، باعث مصرف متوازن انر ی در گرهها در خوشهگره

گره در  انر ی  متوازن  مصرف  دلیل  تا  به  پیشنهادی،  روش  با  ها 

ها زنده هستند و در آخرین دورها، به  دورهای زیادی، اغل  گره

گره انر ی،  سطح  بودن  همسان  نسبتاً    بافاصلهها  دلیل  زمانی 

کنند. این موضوع، دلیلی بر  اندکی از یکدیگر، شروع به مردن می

لحظات   واپسین  تا  زنده  گره  تعداد  بیشترین  حفظ  با  شبکه  کار 

شبکه   عمر  موارد  اس طول  بر  بنا  پیشنهادی،  ذکرشده.  روش   ،

در افزایش طول عمر    یبربرتر نسب  به رویکردهای پیشین، علاوه  

گره از  بالایی  تعداد  عمر  شبکه،  طول  آخر  تا  نیز  را  شبکه  های 

نگاه می زنده  این روش در  شبکه،  برتری  باعث  این موضوع  دارد. 

 . اس افزایش کارایی پوشش محیطی شبکه حسگر نیز  

در شددبکه توسددط روش    یجادشدددهاسددربارهای  میددزان  از دیدددگاه  

توجه به ایددن نکتدده اهمیدد   های مورد مقایسه،  پیشنهادی و روش

پیشنهادی سربارهای انتقددال داده تقلیددل    درروشزیادی دارد که  

اند؛ زیرا برای انجام مراحل روش پیشنهادی در موارد کمتری  یافته

هددای  های دیگر، نیدداز بدده ارسددال و دریافدد  بسددتهنسب  به روش

اما، به دلیل محاسبات تاپسیس    .اس های شبکه  کنترلی بین گره

پیشنهادی، حجم محاسبات برداری در این روش نسددب     درروش

هددای حسددگر  . سرباری که در شبکهاس های دیگر بیشتر  به روش

مصددرف مندداب  و ایجدداد تددأخیر، تددأثیر منفددی    ازلحدداظسددیم  بددی

-گذارد، سربار انتقال داده و میزان بسددتهبر شبکه می  یتوجهقابل

در هددر    زیددرا محاسددبات  .اس های کنترلی ارسال و دریاف  شده  

شددده از  توسط زیرسیستم پردازش که تشددکیل  ،هادر گره  حجمی

شوند که این اجددزا   انجام می،  اس یک ریزپردازنده یا ریزکنترلگر  

-هددا، بسددیار کددمبا اجزای زیرسیستم انتقال داده گددره  یسهمقادر  

کنند. بنابراین،  باشند و نیز با تأخیر بسیار پایین کار میمصرف می

دغدغه سربار محاسباتی نسب  به سربار انتقال داده ندداچیز اسدد   

های مددورد  تری نسب  به روشولذا، روش پیشنهادی سربار پایین

 کند.مقایسه به شبکه تحمیل می

   گیرییجهنت. 5

های  طول عمر برای شبکه  سازیینه بهدر این مقاله، روشی برای  

پیشنهادی، با استفاده از شاخص    درروشسیم ارائه شد.  حسگر بی

و   پایداری خوشه  برای    یریکارگبهابتکاری  فازی  تاپسیس  روش 

خوشه  چندهدفه،  بی   یهاشبکهبندی  انتخاب  انجام  سیمحسگر   ،

مح  گردد.می موقع  طیابتدا  اساس  بر  به گره   یمکان   یشبکه  ها 

می   هاییناحیه سرخوشهشودافراز  سپس،  از  ها  .  استفاده  با 

میفاز  سیتاپس انتخاب  چندمعیاری،  خوشهی  و  شکل  شوند  ها 

گره   یافتیدر  یهاداده گیرند.  می تجماز  از  پس  گره     یها،  در 

ارسال م نتادنشوی سرخوشه به چاهک  ارزیابی، پیاده  جی.  و    سازی 

ابتکار   یشنهاد یپ  روشدهد که  می   نشان   ی با استفاده از شاخص 

تاپس  یداریپا و  مصرف    زانی م  اس   توانسته   ،یفاز   سیخوشه 

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ی
رژ

س ان
یان

وار

تعداد دور

Proposed method HS-based

KPSO- based PEGASIS

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ی
رژ

س ان
یان

وار

تعداد دور

Proposed method HS-based

KPSO- based PEGASIS

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ی
رژ

س ان
یان

وار

تعداد دور

Proposed method HS-based

KPSO- based PEGASIS

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ی
رژ

س ان
یان

وار

تعداد دور

Proposed method HS-based KPSO- based

PEGASIS MECH LEACH



 160                                                                                   پناه یزدان یمهفه و یعلائ محمد ی؛فاز یسروش تاپس یریبا بكارگ سیمیحسگر ب های¬طول عمر در شبكه  یشفزاا

 

برا   یانر   را  دادهجم    یشبکه  بی   یهاآوری  حسگر  سیم  شبکه 

 ها را متوازن نگاه دارد.  د و نیز سطح انر ی گرهکاهش ده

،  طیبا پوشش بهتر مح  شتر،یزنده ب   یهابا حفظ گره   علاوه بر این،

دادهجم  بالاتر  آوری  دق   مح  یبا  انجام    ،هاگره   استقرار  طیدر 

  پیشنهادی، ابتدا با استفاده از روش   درروشبا توجه به اینکه    .هدد

تقسیم   صورتبه شبکه  ،  یبند   یهناح ناحیه  تعدادی  به  موق  

های سرخوشه به روش تاپسیس فازی معین  شود و سپس، گرهمی

و خوشهمی میشوند  تشکیل  را  نسبتاً  ها  محاسباتی  سربار  دهند، 

گره به  میبالایی  تحمیل  اما،  ها  این    کهیی ازآنجاگردد.  انجام 

و    اس گره    گرکنترل  یزرریزپردازنده یا    بر عهدهمحاسبات سربار  

باشند و نیز تأخیر پایینی می  مصرفکم انر ی    ازلحاظاین عناصر  

بالا کار می )در فرکانس  این عی  روش پیشنهادی  دارند  کنند(، 

با بزرگ  گذارد.  ها و شبکه نمیبر کارایی گره  ایملاحظهقابلتأثیر  

برای روش پیشنهادی   شدهطرح شدن ابعاد شبکه، عملکرد مراحل 

وابسته یا محدود به    یکیچهتغییری نخواهند داش  زیرا عملکرد  

همگن یا ناهمگن بودن شبکه هیچ تأثیری در   ابعاد ناحیه نیستند.

عملکرد مراحل روش پیشنهادی ندارد بلکه روش پیشنهادی صرفاً  

می عمل  مرحله،  هر  محاسبات  و  پارامترها  اساس  کند.  بر 

 . اس ، مستقل از موضوع همگن بودن  یگردعبارت به

   الگوریتم شبه کد روش پیشنهادی-. ضمیمه الف6

The Proposed Fuzzy Topsis-based Clustering Method 

Deploy the nodes in random manner        
Set sink location at the center of area     

Estanlish the sub-areas  

for each zone (Zi)    

     Calculate (Ei
avg) of Zi  

     for each Nj belongs to Zi 

        if (ENj ≥ Ei
avg)  then 

            Send (Centrality(Nj), ENj, DistAvg(Nj),     

            DistNj
Sink,  Stab(Nj) ) to TOPSIS module 

     end for 

   Perform TOPSIS to determine the CH by Eq.s 4-11 

   The CH sends Advertisement Packet 

    The receiver nodes join to the closest CH 

  During each round, the CH collects data in the  
established cluster and sends to Sink 

  end for  

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

 

10: 

11: 

12: 

13: 

 

14: 
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  S  ( i ) =     ∑  j = 1  |   N  i |  v ( j )


  v  ( j ) =    {    1           ∆  ( j ) > 0     0                           e l s e  


    ∆  ( j ) = E  r  ( j ) − ( h ∗   E  c  ( j ) )


    E  r  ( j )


    E  c  ( j )


  A =            A 1     A 2     A 3   ⋮     A  m  [              x ~ 11           x ~ 21         x ~ 31          x ~ 12           x ~ 22         x ~ 32          x ~ 13           x ~ 23       x ~ 33   ⋮  ⋮  ⋮         x ~  m 1        x ~  m 2        x ~  m 3 ]


      n  i j =       x  i j     ∑ 1  m    x  i j 2


    V ~   =    [          w 1 ∗   n 11      w 1 ∗   n 21        w 2 ∗   n 12      w 2 ∗   n 22        w 3 ∗   n 13      w 3 ∗   n 23   ⋮  ⋮  ⋮       w 1 ∗   n  m 1      w 2 ∗   n  m 2      w 3 ∗   n  m 3 ]


  v i =  (   M a x  i     v ~  i j   )


    V + =  {     v ~ 1 + ,     v ~ 2 + , … ,     v ~  n + }
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