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. است سيم بيحسگر  یها و افزايش طول عمر در شبکه برای مديريت مناسب انرژی  مؤثری ها روشبندی يکي از  خوشه چکیده:

انتخاب سرخوشه مناسب است که علاوه بر افززايش طزول عمزر    ، های بهينه اهميت در ساخت خوشه دارایهای  شاخصيکي از  

بنزدی   ابتدا چنزد الگزوريتم خوشزه   ، الهدر اين مق . کاهش انرژی اتلافي را به دنبال خواهد داشت، شبکه و داده دريافتي در چاهک

های ناهمگن مبتنزي بزر    انرژی آگاه در شبکهبندی  دو الگوريتم خوشه، شده و سپس بررسي 1های هوش محاسباتي مبتني بر روش

 عناوين باژنتيک الگوريتم 
EAGCA

مانند ها  پيشنهادی با استفاده از اطلاعاتي از گرههای  الگوريتم . شده است ارايه *EAGCA و 2 

را بهينزه  سرخوشزه  ، و با استفاده از الگزوريتم ژنتيزک   3های همسايه و فاصله محلي انرژی گره، مانده گره انرژی باقي، ترافيک گره

ايجاد خوشه مناسب و يزافتن  را در ها  توانايي اين الگوريتم، ها سازی نتايج شبيه . کنند ميرا ايجاد خوشه بهينه ، در نهايت وانتخاب 

و  LEACHاز جملزه  بنزدی   هزای خوشزه   پيشنهادی بزا ديگزر روش  های  روش، همچنين . دهد به خوبي نشان مي، بهينهسرخوشه 
EAERP  نتزايج   . داده دريافتي در چاهزک و طزول عمزر شزبکه مقايسزه شزده اسزت       ، های زنده هايي نظير تعداد گره شاخصدر

در افزايش طزول عمزر شزبکه و    ها  نسبت به ساير الگوريتم *EAGCAو  EAGCAهای  ناظر بر عملکرد بهتر الگوريتم، ها همقايس

  . استافزايش داده دريافتي در چاهک 

شزبکه حسزگر   ، سزيم  بندی شبکه حسگر بزي  خوشه، بندی انرژی آگاه خوشه، الگوريتم ژنتيک، الگوريتم تکاملي کلیدی: های واژه

 .سيم ناهمگن بي
 

 1مقدمه -1
های روز افزون در ساخت مدارات مجتمز  و   پبشرفت

                                                           
             25/06/1393تاريخ ارسال مقاله :  1

 14/04/1394تاريخ پذيرش مقاله : 

 ياسيانق يعلنام نويسنده مسئول : 

 - شزهرکرد دانشزگاه   - شزهرکرد  -نشاني نويسنده مسئول : ايران

 گروه مهندسي برق - فني و مهندسيدانشکده 

سزيم باعزت توسزعه ريزز      بزي  توسزعه ارتباطزات   ، همچنين

اصلي يزک شزبکه حسزگر     بدنه ه است کهشدحسگرهايي 

به عبارت ديگر يک شبکه حسگر  . کنند سيم را ايجاد مي بي

متزراکم در محزي     شزکل است که بزه  هايي  متشکل از گره

مشزتر  را   4اری يکديگر يک وظيفزه شده و با همک پخش

  . دهند انجام مي

های مختلف  سيم در حوزه های حسگر بي امروزه شبکه

نظزارت بزر   ، نظارت بر زيسزتگاه ، بهداشت و درمان، نظامي
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. [2 و 1] ای دارنزد  کزاربرد ويز ه   .  .  . های صنعتي و  يندآفر

ها درايزن قبيزل از    ها و نحوه استقرار گره ترکيب محدوديت 

های  گاه در تمام لايهآ های انرژی ضرورت طراحي، ها شبکه

در برای نمونزه،   . کند شبکه را برای اين حوزه دو چندان مي

هزای مسزيريابي بزه     زمان طراحي الگزوريتم  دلايه شبکه باي

محدوديت انرژی مصرفي توجه شود تا الگزوريتم    شاخص

ارائه شده افزايش طول عمر شبکه و کزاهش انزرژی را بزه    

هزای فزراوان در    چزالش   بنزابراين،  . [1] دنبال داشزته باشزد  

هزای   قابليزت ، سزازی  مناب  ذخيزره  مانند:های حسگر  شبکه

تزر منزاب     پهنای باند ارتباطزات و از همزه مهزم   ، محاسباتي

ای را در ايزن   گسزترده  هزای  پز وهش در دهه اخيزر  ، انرژی

  . [4و  3، ] ورده استآحوزه پديد 

های مناسب به منظور افزايش طول عمزر    روشيکي از 

سزيم اسزتفاده از مسزيريابي سلسزله      حسزگر بزي  های  شبکه

هزای   ها در گزروه  گره، در اين نوع مسيريابي . است 5مراتبي

گيرند و بزرای هزر خوشزه نيزز      قرار مي 6مجزا به نام خوشه

هايشزان   عضو دادههای  گره . شود انتخاب مي 7يک سرخوشه

بزا  هزا   سرخوشزه ، کننزد  مزي  را به سمت سرخوشزه ارسزال  

تزک   شکلها را به  آن، ها مي  بروی دادهدريافت و انجام تج

 8گامي يا چندگامي به سمت ايستگاه پايه که به آن چاهزک 

 هزای حسزگر   گرهبندی  خوشه . دکنن شود ارسال مي مي گفته

در کاهش انرژی مصرفي   مؤثرتواند به عنوان يک عامل  مي

 ،چنزين افزايش طول عمر شبکه حسگر و همو به دنبال آن 

  . [5]شود مطرح  9پذيری افزايش قابليت گسترش

گره سرخوشه بار اضافي ، بندی های خوشه لگوريتمدر ا

، نظيزر تجميز  داده  ، اهز  زيادی را به علت برخي از فعاليزت 

 ،بنابراين . شود متحمل مي .  .  . ارسال داده به سمت چاهک و

ها در معزر  مزر     های سرخوشه نسبت به ساير گره گره

  . زودرس به علت انرژی مصرفي بالا هستند

هزای   انتخاب سرخوشه مناسب يکي از چالش  بنابراين،

آيزد و در   بندی شبکه حسگر به شزمار مزي   اصلي در خوشه

يکزي از عوامزل مهزم در افززايش داده       شزاخص واق  ايزن  

. اسززتدريززافتي در چاهززک و کززاهش طززول عمززر شززبکه 

بندی شبکه حسگر با هدف کمينه کردن ميزان انرژی  خوشه 

های  ي از چالشکه يک است NP-Hard  مسألهمصرفي يک 

انتخاب و نحوه ، بندی شبکه حسگر موجود در حوزه خوشه

  . [6]باشد  ميها  چيدمان سرخوشه

بندی متعددی بزه   های خوشه های اخير پروتکل در سال

. انزد  ح شزده منظور افزايش طول عمر شزبکه جسزگر مطزر   

 LEACH بنزدی اسزت کزه از     های خوشه يکي از الگوريتم

در  . گيرد توزي  شده بهره مي شکلروش ساخت خوشه به 

انتخاب سرخوشه براسزاس يزک مزدل     LEACHالگوريتم 

  تزرين  کمها نيز براساس  ساير گره . شود احتمالاتي انجام مي

بزه هرحزال    . کننزد  فاصله به انتخزاب سرخوشزه اقزدام مزي    

ها در محي   توزي  يکنواخت سرخوشه LEACHلگوريتم ا

از مراحل بزه علزت     برخيدر ، همچنين . کند نميتضمين را 

ممکزن  ، استفاده از مدل احتمالاتي برای انتخاب سرخوشزه 

ای به عنوان سرخوشه انتخاب شود که شايستگي  است گره

  . سرخوشه شدن را دارا نيست

بنززدی  خوشزه بزرای  هزای رايزج ديگززر    روشاز جملزه  

 و K-Meansهزای   استفاده از الگزوريتم ، های حسگر شبکه

Fuzzy C-Means در نززوع سززاده از ايززن    . [7] اسززت

نقزاطي بزه    ،های مورد نياز ابتدا به تعداد خوشه، ها الگوريتم

ها با توجزه بزه    گره ،سپس . شوند دفي انتخاب ميتصا شکل

هزا را   خوشزه  يکي از مراکز، فاصله تا مرکز خوشه  ترين کم

هزای   خوشهشوند و  ن خوشه ملحق ميآو به  کردهانتخاب 

با تکرار همين روال و بزا ميزانگين    . کنند جديد را ايجاد مي

مراکزز جديزد   ، ها تا مرکز خوشه فعلي گرفتن از فاصله گره

  . خواهد آمدها بدست  برای خوشه

مکزان مراکزز خوشزه    اين روند تا زماني که تغييری در 

 [8]الگوريتم ارائه شزده در   . کند حاصل نشود ادامه پيدا مي

بندی شزبکه   عمليات خوشه K-Meansبر اساس الگوريتم 

بزه منظزور   ، بنزدی  از خوشزه  پزس  . دهد حسگر را انجام مي

به مراکز حاصل ترين گره  نزديک، انتخاب سرخوشه مناسب

  ترين بيشکه در مرحله قبل  K-Meansاز اجرای الگوريتم 

عدم  . شود انرژی را داراست به عنوان سرخوشه انتخاب مي

هززا و  سززب سرخوشززهبززه تعززداد منا ايززن الگززوريتم توجززه

فاصله تا مانند های ديگری  شاخصعدم توجه به ، همچنين
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 10فاصزله محلزي  ، درجه همسايگي، ترافيک ارسالي، چاهک

هزايي   ايجاد خوشه در زمان انتخاب سرخوشه باعت .  .  .  . و

 کاهش طول عمر شزبکه حسزگر  باعت  شود که غيربهينه مي

شزد   بنزدی کزه تزاکنون مطزرح     های خوشزه  روش . شود مي

  . آيند بندی کلاسيک به شمار مي های خوشه ازجمله روش

 يک نسبت به نقاط شروعکلاسبندی  خوشه یروش ها

بزه علزت انتخزاب غيزر       بيشزتر و  به شدت حساس هستند

به سمت نقزاط بهينزه    الگوريتم مورد نظر، صحيح اين نقاط

 دشزو  دور مزي  سراسزری بهينه  اطاز نق شده ومحلي همگرا 

بندی شزبکه حسزگر بزا هزدف      واضح است که خوشه . [9]

 NP-Hardکمينه کردن ميزان انرژی مصزرفي يزک مسزاله    

 يکردرو11یفرا ابتکار یها يتمالگورجا که  نآاز  . [10] است

در علزوم   يچيزده پ یسزاز  هينز حزل مسزائل به   یبرا یمؤثر

حل مسائل  ها برای استفاده از اين الگوريتم ،مختلف هستند

  . استبندی مفيد  خوشه

بندی انزرژی آگزاه    ه ارائه يک روش خوشهب ،اين مقاله

های حسگر  در شبکه (EAGCA)مبتني بر الگوريتم ژنتيک 

ن افززايش طزول   آپرداخته است که هزدف  سيم ناهمگن  بي

بزا تاکيزد بزر     افزايش داده دريافتي در چاهک و عمر شبکه

بخش اول تاب  برازش اين  . است انتخاب سرخوشه مناسب

الگوريتم به دنبال کمينه کردن مجموع انرژی مصرفي درون 

بخش دوم تزاب    . استناشي از ارتباطات  ای و برون خوشه

های انرژی  شاخصبا درنظر گرفتن  کند کوشش ميبرازش 

و ترافيزک  محلي فاصله ، های همسايه کم گرهترا، مانده اقيب

انتخزاب   برای هر خوشزه  سرخوشه مناسب را، ارسالي گره

  . کند

بزا دو الگزوريتم    پيشنهادیالگوريتم ، به منظور ارزيابي

LEACH وEAERP   تحليززل و و مقايسززه خواهززد شززد

سناريو از پيش تعريف شده انجزام  يک بروی  نتايج بررسي

نشززان از برتززری ، حاصززلتحليززل نتززايج  . خواهززد گرفززت

ميزان داده دريزافتي  ، در انرژی مصرفي EAGCAالگوريتم 

طزول عمزر شزبکه حسزگر نسزبت بزه سزاير         و در چاهک

  . ها دارد الگوريتم

الگزوريتم  ، EAGCAاز ارائه الگزوريتم   پس، همچنين

 بهبود بخشيده خواهد *EAGCAعنوان الگوريتم  بامطرح 

هزا بزه نزام     ي نزوع جديزد از گزره   با معرف *EAGCA . شد

سعي در بهبزود طزول عمزر شزبکه و داده     ، های مستقل گره

. دارد EAGCAدريافتي در چاهزک نسزبت بزه الگزوريتم     

 *EAGCAنشان از عملکرد بهتزر الگزوريتم   ، نتايج حاصل 

هزا مزورد    و سزاير الگزوريتم   EAGCAنسبت به الگوريتم 

  . مقايسه دارد

وری بزر کارهزای پيشزين    مزر  ،اين مقاله در بخش دوم

 ،و چهزارم  در بخش سوم . خواهد شد بندی خوشه حوزهدر

در  . به ترتيب مدل انرژی و مزدل شزبکه بيزان شزده اسزت     

. مروری بر الگوريتم ژنتيزک خزواهيم داشزت    ،بخش پنجم

. پردازد مي EAGCAبه توضيح کامل الگوريتم  بخش ششم 

بخش هفزتم بزه بهبزود الگزوريتم پيشزنهادی و ارائزه يزک         

. پزردازد  مي *EAGCAعنوان  باالگوريتم پيشنهادی جديد 

های پيشنهادی با  الگوريتم، به منظور ارزيابي هفتمدر بخش  

در  . دنشزو  مقايسه مزي  EAERPو  LEACH های الگوريتم

پيشنهادات برای کارهای و برخي تحليل نتايج  هشتمبخش 

  . خواهد شد رائهابعدی 

 

 مروری بر کارهای پیشین -2

هزای اوليزه    يکي از الگوريتم LEACH [11]الگوريتم 

که بزه   استسيم  های حسگر بي بندی شبکه در حوزه خوشه

. پزردازد  بندی شبکه حسگر مي به خوشه 12توزي  شده شکل

تا يک را توليد  صفرهر گره در ابتدا يک عدد تصادفي بين  

ميزان احتمال  (1)از  اساس مقدار حاصل بر ،سپس . کند مي

در  . کنزد  سرخوشه شدن در مرحله جاری را مشزخص مزي  

 ،کمتر باشد T(s) صورتي که عدد تصادفي از مقدار احتمال

گره حسگر به عنوان سرخوشه در مرحلزه جزاری انتخزاب    

  . شود سبه ميحااز رابطه زير م T(s)که  . خواهد شد

𝑇(𝑠) =

{
 
 

 
 𝑃

1 − 𝑃(𝑟 𝑚𝑜𝑑 
1
𝑃
)
   𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺

  0        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (1) 

 

عبارت است از درصد مطلوب تعزداد   P در اين رابطه،

که  استهايي  مجموعه گره G مرحله جاری و r، سرخوشه
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1در  𝑃⁄ توزيز   بزه منظزور    . اند مرحله قبل سرخوشه نبوده

در ابتزدای هزر مرحلزه    ، هزا  تمزام گزره   نقش سرخوشه بين

انجزام   (1)رابطزه  انتخاب سرخوشه جديزد بزا اسزتفاده از    

عزدم توزيز     LEACHاز جمله معايب الگوريتم  . گيرد مي

ها در محي  شبکه و انتخزاب غيزر بهينزه     مناسب سرخوشه

  . استها به عنوان سرخوشه  گره

بنزدی مبتنزي بزر الگزوريتم      يک روش خوشزه  [12] در

هزای   کرومزوزم دراين الگزوريتم از   . استشده  ارائهژنتيک 

. ن نقش هر گره استفاده مزي شزود  به منظور تعيي 13دودويي

  . تاس بيان شده (2)تاب  هدف اين الگوريتم در  

𝜑𝐺𝐴(𝐼) = 𝜔 ∗ (𝑇𝐷 − 𝐷) + (1 − 𝜔) ∗ (𝑇𝑁 − 𝑁𝐶𝐻) (2) 

 

برابر با مجموع فواصل تمزام   TDمقدار  (2) در معادله

های  برابر با جم  فواصل گره D، حسگر تا چاهک یها گره

هزا تزا    عادی تا سرخوشه و جمز  فواصزل بزين سرخوشزه    

 𝑁𝐶𝐻، های حسگر کل گره تعدادبرابر با  TN . استچاهک 

يک مقدار از پزيش تعريزف    𝜔ها و  برابر با تعداد سرخوشه

در تاب  هدف  وکه اشاره به ميزان اهميت هر جز استشده 

دست ه باعت افزايش مقدار ب 𝑁𝐶𝐻و  D مقادير کمينه . دارد

در زمزان  الگزوريتم ژنتيزک    . شزود  اب  هزدف مزي  مده از تآ

تزاب   مقدار که  تشکيل خوشه به دنبال يافتن راه حلي است

بزه  ، الگوريتم مفرو در تاب  برازش  . هدف را بيشينه کند

ميززان فاصزله   ، مانزده  بزاقي  هايي نظير ميزان انرژی شاخص

در زمزان تشزکيل   های همسايه  محلي و مجموع انرژی گره

عزدم توجزه بزه انتخزاب      . ای نشزده اسزت   اشزاره  ها خوشه

سرخوشه مناسب موجب کاهش طول عمر شبکه و کاهش 

  . دريافتي توس  چاهک خواهد شدهای  داده

بنزدی مبتنزي بزر الگزوريتم      يک روش خوشزه  [13] در

عمر شزبکه   ن بهبود طولآشده است که هدف  ارائهژنتيک 

در اين الگوريتم هزر   . استصرفي از طريق کاهش انرژی م

 را نشززان پيکربنززدی شززبکه در مرحلززه جززاری، کرومززوزم

ده شنظر بيان  تاب  برازندگي الگوريتم مورد (3)در  . دهد مي

  . است
𝜑𝐺𝐶𝐴(𝐼) = 𝜔 ∗ 𝑁𝐶𝐻 + (1 − 𝜔) ∗ 𝑁𝐷 (3) 

هزای عضزو    مجمزوع فواصزل گزره    ND در اين رابطه،

. هاسزت  تعزداد سرخوشزه   𝑁𝐶𝐻خوشه تا گره سرخوشزه و  

اسزت کزه مقزدار     )کروموزم جواب(حلي هدف انتخاب راه 

  . کمينه باشد برای کروموزم انتخابي تاب  برازندگي

نويسزززندگان بزززا در نظزززر گزززرفتن    ، [17 -14]در 

درون انحراف معيار در فواصزل  ، هايي ديگری نظير شاخص

تعزداد مراحزل    و (E) تخمين انرژی ارسالي، (SD) خوشه

ارائه شده در به دنبال بهبود تاب  برازندگي ، (T) داده ارسال

هزا در   شزاخص اسزتفاده از ايزن مجموعزه از     . هستند [12]

اين اطمينزان را خواهزد داد    مفرو  تعريف تاب  برازندگي

در ميززان  ، که پيکربندی شبکه حاصل از بهترين کرومزوزم 

ينه و در ميزان انرژی مصرفي کمينه خواهد داده ارسالي بيش

با تاب  برازندگي بيزان شزده    HCRالگوريتم  ،نتيجهدر  . بود

 [12]نسبت به تاب  برازندگي الگوريتم ارائه شده در  (4) در

  . [18] در ميزان داده ارسالي برتری دارد

𝜑𝐻𝐶𝑅(𝐼) =  ∑𝛼(𝜔𝑖 , 𝑓𝑖)

𝑖

 

∀𝑓𝑖 ∈  {𝑇𝐷, 𝐷, 𝐸, 𝑆𝐷, 𝑇} 

(4) 

 

برابر با مجموع فواصل تمزام   TDمقدار در اين رابطه، 

های  برابر با جم  فواصل گره D، حسگر تا چاهک یها گره

ها تا  تا سرخوشه و جم  فواصل بين سرخوشهعضو خوشه 

 kبرای يک خوشزه بزا    𝐷𝑑مقدار  ،مثال برای . استچاهک 

 fiهزر  ، همچنزين  . محاسزبه شزده اسزت    (5)گره عضزو در  

مجمزوع    بنزابراين،  . دهد قسمتي از تاب  هدف را تشکيل مي

کل تزاب  هزدف الگزوريتم    ، حاصل از هر قسمت fiمقادير 

HCR دهد را تشکيل مي .  

𝐷𝑑 =∑𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖,𝑐 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑐,𝐵𝑆

𝑘

𝑖=1

 (5) 

و  cتزا سرخوشزه    iبه فاصزله گزره    𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖,𝑐که 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑐,𝐵𝑆    به فاصزله سرخوشزهc     تزا چاهزک اشزاره

 اشززاره بززه مجمززوع انززرژی مصززرفي بززرای Eمقززدار  . دارد

هزا بزه    هزای تجميز  شزده از خوشزه     ارسال داده دريافت و

  . داردچاهک 

 شکلبه  (4)ها در تاب  برازش 𝜔𝑖 اگرچه مقادير اوليه 
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شود ولي در حين مراحل بعدی اين مقدار  دلخواه تعيين مي

  . شود رساني مي بهترين کروموزم به روزارزش بر اساس 

الگزوريتم  بنزدی مبتنزي بزر     يک روش خوشه، [19]در 

برازش بيزان  ن بهبود تاب  آژنتيک ارائه شده است که هدف 

علاوه  (6)تاب  برازش  . است [17 -14] شده برای الگوريتم

دو ، (4)تزاب  بززرازش  بيززان شزده بزرای     شزاخص بزر پزنج   

 (FT)و تعداد بسته دريافتي (RE) مانده انرژی باقي  شاخص

 برای هر کروموزم را نيز در زمان محاسبه مقدار تاب  برازش

برابر با مقدار حاصل از تاب  بزرازش   fi . در نظر گرفته است

مقدار کزل  ، ها fiکه مجموع  تاسبرای بخش های مختلف 

  . دهد تاب  برازش را تشکيل مي

𝜑𝐺𝐴(𝐼) =  ∑𝛼(𝜔𝑖 , 𝑓𝑖)

𝑖

 

∀𝑓𝑖 ∈  {𝑇𝐷, 𝐷, 𝐸, 𝑆𝐷, 𝑇, 𝑅𝐸, 𝐹𝑇} 

(6) 

 

، گزامي  تزک ، بنزدی پويزا   خوشهيک الگوريتم  [18]در 

ارائزه   (EAERP)گاه و مبتني بر الگزوريتم تکزاملي  انرژی آ

و افززايش  ، شده است که هدف آن کزاهش انزرژی اتلافزي   

  . استطول عمر شبکه 

𝜑𝐸𝐴𝐸𝑅𝑃 = (∑∑𝐸𝑇𝑋𝑠,𝐶𝐻𝑖
+ 𝐸𝑅𝑋

𝑠∈𝑐𝑖

+ 𝐸𝐷𝐴

𝑛𝑐

𝑖=1

)       +∑𝐸𝑇𝑋𝐶𝐻𝑖,𝐵𝑆

𝑛𝑐

𝑖=1

 (7) 

𝑠هزا و   تعداد سرخوشزه  𝑛𝑐 (،7در رابطه ) ∈ 𝑐𝑖   تمزام

برابر با انرژی مصرفي برای  𝐸𝑅𝑋 . استام  i اعضای خوشه

انرژی مصرفي برای تجمي  داده برابر با  𝐸𝐷𝐴، دريافت داده

𝐸𝑇𝑋𝑠,𝐶𝐻𝑖 و توس  سرخوشه
بزرای ارسزال   انرژی مصرفي  

  . است ام iداده از گره عضو به سرخوشه 

تا با ايجزاد تزوازن در    کند کوشش مي، (7) شزتاب  برا

هزای مناسزبي از    ای به خوشزه  فواصل درون و برون خوشه

به طزوری کزه مجمزوع     . پيدا کندنظر انرژی مصرفي دست 

)از گره عضو خوشه تا سرخوشزه(   ای فواصل درون خوشه

کمينه و از طرفي مکان قرارگيزری سرخوشزه نيزز تزا حزد      

  . امکان نزديک به چاهک در نظر گرفته شود

هزر گزره غيرسرخوشزه بزه     ، ها از تعيين سرخوشه پس

)به منظور کاهش انرژی مصزرفي در   ترين سرخوشه نزديک

الگزوی انتخزاب    . شود ای( ملحق مي باطات درون خوشهارت

. اسزت  LEACHشبيه به الگوريتم  EAERPسرخوشه در 

 LEACHمعايب انتخاب سرخوشزه در الگزوريتم     بنابراين، 

نظير عدم توجه به انرژی گره سرخوشه و عزدم پراکنزدگي   

نيزز وجزود    EAERPبزرای   ها در شزبکه  مناسب سرخوشه

  . دارد

گزامي و مبتنزي    تکبندی  يک الگوريتم خوشه [19] در

هزدف تزاب     . شده اسزت ارايه  (ERP) کامليبر الگوريتم ت

هزا و   کمينه کردن تعداد سرخوشه ERPبرازندگي الگوريتم 

کمينه کزردن   . استای  درون و برون خوشهمجموع فواصل 

بخش کمينزه  سه شامل  EARمجموع فواصل در الگوريتم 

و  (14ای )چسزبندگي خوشزه   ای سازی فواصل درون خوشه

 انفصززالمحززي  )هززا در  راکنززدگي مناسززب سرخوشززه  پ

الگزوريتم   بخزش اول تزاب  برازنزدگي    . اسزت  (15ای خوشه

ERP ، کمينه  وظيفه اين بخشکه ، اشاره شده است (8)در

و به چسبندگي  ای است کردن مجموع فواصل درون خوشه

هزای عضزو    به تعزداد گزره   nمقدار . کند اره ميای اش خوشه

,𝑑(𝑛 . ( اشزاره دارد 𝐶𝐻𝑖) يزا  ام iسرخوشه  𝐶𝐻𝑖) بزه   زيز ن

  . اشاره دارد 𝐶𝐻𝑖ام تا  nگره  نيفاصله ب

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  ∑ ∑ 𝑑(𝑛, 𝐶𝐻𝑖)

∀ 𝑛∈𝐶𝐻𝑖

𝐶𝐻𝑠

𝑖=1

 (8) 

کزه  ، اشاره شده است (9) بخش دوم تاب  برازندگي در

سزطح شزبکه را بزر    هزا در   توزي  مناسب سرخوشزه  وظيفه

  . عهده دارد

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛
∀𝐶𝐻𝑖,𝐶𝐻𝑗,𝐶𝐻𝑖≠𝐶𝐻𝑗

{𝑑(𝐶𝐻𝑖 , 𝐶𝐻𝑗)} (9) 

𝑑(𝐶𝐻𝑖 (9در رابطه ) , 𝐶𝐻𝑗) سرخوشزه  دو نيب فاصله 

برابزر بزا نسزبت     𝑓1مقزدار   . اسزت  حسگر شبکه در مجزا

 اسزت ای  ای به انفصال برون خوشه چسبندگي درون خوشه

، کمتر باشد 𝑓1هر چه مقدار  . اشاره شده است (10)که در 

هزززا نسزززبت بزززه  نشزززان از توزيززز  مناسزززب سرخوشزززه

ای( و کمينزه بزودن فواصزل درون     يکديگر)انفصال خوشزه 

هر چزه مقزدار     بنابراين، . ای( دارد خوشه ای )اتصال خوشه

𝑓1  تزر باشزد آن    يک راه حل)کروموزم جواب( کمينهبرای

  . تر است راه حل مناسب
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𝑓1 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑑𝑚𝑖𝑛⁄  (10) 

، اشاره شزده اسزت   (11)بخش سوم تاب  برازندگي در 

  . هاست تعداد مناسب سرخوشه تعيين هدف اين بخشکه 

𝑓2 = 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐶𝐻𝑠 (11) 

به طزور کامزل    (12) در ERPالگوريتم  تاب  برازندگي

ميزان تاکيد بزروی هزر    (w-1)و  w مقادير . بيان شده است

  . کند بخش از تاب  برازندگي را مشخص مي

𝜑(𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝐸𝑅𝑃) = 𝑤 ∗ 𝑓1 + (1 − 𝑤) ∗ 𝑓2 (12) 

از جملزززه  [20] 16يهزززارمون یجسزززتجوالگزززوريتم 

در حزوزه   بزه تزازگي  کزه   اسزت های فرا اکتشافي  الگوريتم

يزک   [21] در . است شدهبندی شبکه حسگر استفاده  خوشه

هارموني با  یبندی مبتني بر الگوريتم جستجو روش خوشه

ای و بهينزه   هدف کمينه کردن مجموع فواصل درون خوشه

افززايش   هزدف آن کردن مصرف انرژی ارائه شده است که 

تاب  برازش اين روش  . طول عمر شبکه حسگر خواهد بود

  . بيان شده است (13)در رابطه بندی  خوشه

𝜑(𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝐻𝑆𝐴) = 𝑤 ∗ 𝑓1 + (1 − 𝑤) ∗ 𝑓2 (13) 

𝑓1  هزا دارد  فاصله اقليدسي بين گره  ترين بيشاشاره به 

  . بيان شده است (14) در که نحوه محاسبه آن

𝑓1 = 𝑚𝑎𝑥𝑘 ( ∑
𝑑(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑖, 𝐶𝐻𝑘)

|𝐶𝑘|
⁄

∀ 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑖∈𝐶𝑘

) (14) 

𝐶𝐻𝑘    اشززاره بززه سرخوشززهk ام،  𝑑(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑖 , 𝐶𝐻𝑘) 

اشاره  |𝐶𝑘| و ام kام و سرخوشه  iگره  نياشاره به فاصله ب

برابر با نسزبت انزرژی    f2 . دارد 𝐶𝑘 به تعداد اعضای خوشه

هزای مرحلزه    های زنده به انرژی تمزام سرخوشزه   تمام گره

  . بيان شده است (15)که در  استجاری 

𝑓2 =∑𝐸(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑖)/∑𝐸(𝐶𝐻𝑘)

𝑘

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 (15) 

∑ 𝐸(𝐶𝐻𝑘)
𝑘
𝑗=1   هزای   مجموع انرژی تمزام سرخوشزه

∑انتخززاب شززده و  𝐸(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑖)
𝑁
𝑖=1  مجمززوع انززرژی تمززام

نشزان از کمينزه   ، 𝑓1مقزدار کمينزه    . اسزت های حسگر  گره

مقدار ، همچنين . ای دارد بودن مجموع فواصل درون خوشه

مانده بيشتر بزه   هايي با انرژی باقي در انتخاب گره 𝑓2کمينه 

بنابراين هدف کمينه کردن  . عنوان سرخوشه تاثيرگذار است

-1) و w مقادير . است (13) درمقدار تاب  برازش بيان شده 

w) کيززد بززروی هززر بخززش از تززاب  أدهنززده ميزززان ت نشززان

توانزد مقزادير مختلفزي را بزه خزود       برازندگي است که مي

 عزدم ، HSAاز جملزه معايزب الگزوريتم     . اختصاص دهزد 

ر زمان انتخاب هايي نظير بار ارسالي گره د  شاخصتوجه به 

کمينزه   HSA در تزاب  بزرازش   ،چنزين هم . استسرخوشه 

  شزاخص يزک   ن فواصل سرخوشه تا چاهک به عنزوان کرد

در نظزر گرفتزه نشزده    ، هزا  تاثيرگذار در مصرف انرژی گره

های سرخوشزه   مر  زودرس گرهممکن است به است که 

  . شودمنجر 

 

 مروری بر الگوریتم ژنتیک -3
ای از  های مطرح برای حزل دسزته   امروزه يکي از روش

هززای موسززوم بززه  اسززتفاده از روش، سززازی مسززائل بهينززه

  . سازی مبتني بر هوش دسته جمعي است های بهينه روش

بزا بهزره گيزری از    ، بندی تکزاملي  های خوشه الگوريتم

سزازی   ينزه به، 17های تکاملي نظير الگوريتم ژنتيزک  الگوريتم

.  .  . و  19سززازی کلززوني مورچگززان بهينززه، 18ازدحززام ذرات

را بهترين جواب ممکن برای ساخت خوشه  کنند تلاش مي 

به طوری که خوشه حاصل دارای کمينزه مقزدار    پيدا کنند. 

.  .  . بيشينه مقدار داده ارسالي بزه چاهزک و  ، انرژی مصرفي

هزای   از نمونه الگوريتم [23 و 17 ،13] های الگوريتم . باشد 

سيم مبتني بزر   بندی شبکه حسگر بي مطرح در حوزه خوشه

  . استهای تکاملي  الگوريتم

هزای   نزوع خاصزي از الگزوريتم    [24] الگوريتم ژنتيزک 

شناسي مانند وراثت و  های زيست  روشاست که از  يتکامل

، يک کروموزوم، در الگوريتم ژنتيک . کند جهش استفاده مي

راه حزل   هاست به طزوری کزه يزک    شاخصای از  مجموعه

ي در ای که الگزوريتم ژنتيزک سزع    لهأپيشنهادی را برای مس

الگوريتم ژنتيک با توليد يزک   کند.  تعريف مي، حل آن دارد

از توليزد   پزس  . کند جمعيت اوليه تصادفي شروع به کار مي

ها به تصادف به عنزوان   درصدی از کروموزم، جمعيت اوليه

  . شوند والد از جمعيت فعلي انتخاب مي

های والد با هم ترکیب شده و با تبادل اطلاعات بین  موزمکرو

به ، همچنین . کنند می یکدیگر دو کروموزم فرزند را ایجاد
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توان بهره  جهش نیز می  روشتر از  منظور ایجاد فرزندان بهینه

نسل جدید با استفاده از تابع ، از این مرحله پس . گرفت

فرزندان و  از جمعیت بهترین . شوند برازش ارزیابی می

 در  . شود نسل جدید تولید می، جمعیت نسل قدیم

در ايزن   . شزده اسزت   ارايزه ( الگوريتم ژنتيک 1)شکل 

از الگزوريتم  ، نحوه توليد جمعيت اوليه و عمل پيوند ،مقاله

  . دارد متفاوت خواهد بودژنتيک استان

 

 
 

 (:فلوچارت الگوریتم ژنتیک1)شکل 

 EAGCAالگوریتم -4
هززای يززک الگززوريتم   تززرين قسززمت يکززي از اصززلي

کزه بزه    اسزت انتخاب سرخوشه مناسب ، بندی بهينه خوشه

الگزوريتم   . افزايش طول عمزر شزبکه کمزک خواهزد کزرد     

کزرده تزا بزا    کوشزش   (EAGCA) بندی پيشزنهادی  خوشه

هزای حسزگر نظيزر انزرژی       شزاخص گيزری از برخزي    بهره

های همسايه با يک  مانده گره مجموع انرژی باقي، مانده باقي

فاصززله محلززي و ترافيززک ارسززالي بززه انتخززاب     ، گززام

های مناسب دست يابد و باعت افزايش طول عمر  سرخوشه

 تزاب   . شودشبکه حسگر و افزايش داده دريافتي در چاهک 

بندی پيشنهای از دو قسمت تشکيل  برازش الگوريتم خوشه

بزه کمينزه کزردن     ،قسمت اول اين تاب  بزرازش  . شده است

دوم تزاب    قسزمت ميزان انرژی مصرفي برای ارسال داده و 

  . پردازد به انتخاب سرخوشه مناسب مي، برازش

اين  . پردازيم مي *EAGCAبه معرفي الگوريتم  ،سپس

هزای ايجزاد    دارد تا با تغييراتي در خوشزه  کوششالگوريتم 

 ،در ادامززه . را بهبززود بخشززد  EAGCAعملکززرد ، شززده

های الگوريتم ژنتيک نظيزر تزاب  بزرازش الگزورتيم      وي گي

EAGCA ،مزدل    جهزش و نحزوه  ، هزا  نوع پيوند کروموزم

بيان برای حل با الگوريتم ژنتيک  EAGCAکردن الگوريتم 

  خواهد شد. 

 

 نمایش کروموزم -4-1
هر کروموزم به نوعي ، در الگوريتم پيشنهادی اين فصل

هززای حسززگر بززه     دهنززده نحززوه اتصززال گززره     نشززان

هزای   طول هر کروموزم برابر با تعداد گره . استه سرخوشه

  . حسگر در مرحله جاری است

 نوع دوم امين ژن يک کروموزم iاگر مقدار ، مثال برای

انتسزاب داده   gjبزه سرخوشزه    niيعني گره  ،باشد jبرابر با 

)شروع  حسگر يک عدد انحصاری برای هر گره . شده است

. شزود  از يک( به عنوان شماره شناسايي در نظر گرفتزه مزي  

انديس هر ژن اشاره به شماره ، در کروموزم جواب ،بنابراين 

مقزدار هزر ژن نيزز بزه شزماره گزره        . يک گره حسگر دارد

هزای   چزون گزره   . دارداشزاره  سرخوشه برای گره حسزگر  

بزرای گزره    ،شوند های حسگر انتخاب مي سرخوشه از گره

بزا   استدهنده گره سرخوشه  مقدار ژن که نشان، سرخوشه

  . ژن برابر است انديس

گره را نشان  10سيم با  ( يک شبکه حسگر بي2)شکل 

کروموزم راه حل ، گره در شبکه 10به علت وجود  . دهد مي

( 2)شزکل  کرومزوزم راه حزل در    . ژن خواهد داشت 10نيز

 g5و  g2، با توجه به کروموزم جواب . نشان داده شده است

. عضزو خوشزه هسزتند   ، ها به عنوان سرخوشه و مابقي گره

نکته قابزل   . متصل است g2به سرخوشه  n3 گره، مثال برای 

دهنزده يزک جزواب بزرای      بيان اينکه هزر کرومزوزم نشزان   

  . استبندی شبکه حسگر  خوشه

 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

5 5 2 5 2 5 2 2 2 5 

 نمایش کروموزم (:2)شکل 

 

 جمعیت اولیه -4-2
های توليزد شزده    ای از کروموزم جمعيت اوليه مجموعه

هزر کرومزوزم يزک پيکربنزدی غيربهينزه از       . استتصادفي 

بزه   1دهد که هر ژن از کروموزم با مقدار  شبکه را نشان مي
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معنای سرخوشه و با مقدار صفر به معنای عضزو خوشزه و   

  بنزابراين،  . )مرده( پر شزده اسزت   به عنوان گره غيرفعال -1

 Iام در کرومزوزم   jبه گره  برای ژن مربوط (16) بر اساس

 داريم:
𝐼𝑗

=

{
 
 

 
 1        𝑖𝑓  𝐸(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑗) > 0 𝑎𝑛𝑑 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑗 = 𝐶𝐻 

0   𝑖𝑓  𝐸(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑗) > 0 𝑎𝑛𝑑 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑗 = 𝑛𝑜𝑛 − 𝐶𝐻

−1                    𝑖𝑓  𝐸(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑗) = 0

 

 

∀𝑗 ∈ {1,2,3,… , 𝑁} 

(16) 

 

هزای اوليزه تصزادفي بزه      حزل  عنوان راهاين جمعيت به 

. شزود  الگوريتم ژنتيک به منظور شروع کار تحويل داده مزي 

بززالايي در رسززيدن بززه  اثززرجززا کززه جمعيززت اوليززه   از آن 

در عو  ايجزاد جمعيزت اوليزه بزه       ،های بهتر دارد جواب

تزری بزرای ايجزاد     کزاملا تصزادفي از روش آگاهانزه    شکل

بهزره گرفتزه شزده     EAGCAجميعت اوليزه در الگزوريتم   

  . است

هزا محاسزبه    ابتزدا ميزانگين انزرژی گزره     ،در اين روش

هزايي کزه انزرژی     بزه تصزادف از گزره    ،شزود و سزپس   مزي 

مانده بالاتر از ميانگين دارند تعزدادی گزره بزه عنزوان      باقي

هزای تصزادفي    در کرومزوزم  . سرخوشه انتخاب خواهد شد

انديزد سرخوشزه   هايي به عنوان ک گره، حاصل از اين روش

(𝐶𝑎𝑛𝐶𝐻      انتخاب خواهنزد شزد کزه انزرژی بزاقي )   مانزده

هزا دارنزد و در واقز  از     بالاتری از ميانگين انرژی کل گزره 

هايي با انرژی پايين به عنوان سرخوشزه پرهيزز    انتخاب گره

  . شود مي

الگزوريتم  شزود تزا    بهره گرفتن از اين روش سبب مزي 

بهنيه سراسری و   جواببا سرعت بيشتری به سمت ژنتيک 

نحوه انتخزاب گزره    . کند انتخاب سرخوشه مناسب حرکت

ابتدا  . سرخوشه برای جمعيت اوليه در ادامه بيان شده است

. زنزد  را حدس مي 1تا  صفرهر گره يک عدد تصادفي بين 

باشد  𝑇ℎ𝑖اگر مقدار عدد تصادفي حدس زده شده کمتر از  

نديزد سرخوشزه   و گره مورد نظزر نيزز عضزو مجموعزه کا    

باشزد ژن مربزوط بزه آن گزره در کرومزوزم       𝐶𝑎𝑛𝐶𝐻يعني

در غيزر   ،گيزرد  هزای تصزادفي برابزر يزک قزرار مزي       جواب

ژن مزورد نظزر برابزر بزا صزفر در نظزر گرفتزه         ،اينصورت

  . بيان شده است (17)در  𝑇ℎ𝑖 نحوه محاسبه . شود مي

𝑇ℎ𝑖 = {

𝐸𝑖
∑ 𝐸𝑗
𝑁
𝑗=1

      𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐶𝑎𝑛𝐶𝐻

0               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (17) 

 

هايي دارد که  اشاره به مجموعه گره 𝐶𝑎𝑛𝐶𝐻مجموعه 

هزا از ميزانگين انزرژی تمزام      ميزان انرژی فعلزي ايزن گزره   

 iاشاره به انرژی فعلزي گزره    𝐸𝑖 . های زنده بيشتر است گره

های زنزده در مرحلزه جزاری     اشاره به مجموع گره Nام و 

  . دارد

 

 تابع برازش -4-3

هزا   ميزان ارزش هر کروموزم نسبت به ساير کرومزوزم 

در الگزوريتم   . شزود  براساس تاب  بزرازش تخمزين زده مزي   

تاثير ، کروموزمژنتيک مقدار حاصل از تاب  برازش برای هر 

  . بالايي در ايجاد نسل بعدی از نسل فعلي دارد

نيز بيان شد انزرژی مصزرفي    پيش از اينگونه که  همان

ارسال داده به چاهک برابر با انرژی مصرفي فرآيند  در يک

، برای ارسال داده از گره عضزو خوشزه تزا گزره سرخوشزه     

انرژی مصرفي برای تجمي  داده توس  سرخوشه و انزرژی  

نحزوه   . اسزت مصرفي برای ارسزال داده توسز  سرخوشزه    

گره حسزگر   Kبرای  ياد شدهمحاسبه مقدار انرژی مصرفي 

  . آمده است (18)رياضي در  شکلبه 

𝐸 =∑𝐸𝑇𝑖,𝑐 +𝐾 ∗ 𝐸𝑅 + 𝐸𝐷𝐴 + 𝐸𝑇𝑐,𝐵𝑆

𝐾

𝑖=1

 (18) 

∑مقدار  𝐸𝑇𝑖,𝑐
𝐾
𝑖=1     برابر با مجمزوع انزرژی مصزرفيK 

( cگره عضو خوشه برای ارسال داده به سزمت سرخوشزه)  

𝐾 . است ∗ 𝐸𝑅  و𝐸𝐷𝐴  مجموع انرژی مصرفي به ترتيب به

گره عضزو و انزرژی    Kهای از  افت دادهسرخوشه برای دري

 𝐸𝑇𝑐,𝐵𝑆 . هزا اشزاره دارد   مصرفي سرخوشه برای تجمي  داده

انرژی مصزرفي بزرای ارسزال داده تجميز  شزده از سزوی       

بخزش اول تزاب  بزرازش     . اسزت ( بزه چاهزک   cسرخوشه)

به دنبال کمينه کزردن   بالامشابه رابطه ، EAGCAالگوريتم 

خوشه به منظور ارسال داده تا های عضو  انرژی مصرفي گره

هزای سرخوشزه بزه منظزور      سرخوشه و انرژی مصرفي گره

  . استتجمي  و ارسال داده به چاهک 

يزاد  در کمينه کزردن انزرژی     مؤثرهای   شاخصيکي از 
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کوشش  ياد شدهتاب  برازش  . استفاصله ارسال داده ، شده

ای  تا با ايجاد توازن در فواصل درون و برون خوشه کند مي

ايزن بخزش از تزاب      . های مناسبي دست پيدا کنزد  به خوشه

هايي ايجاد خواهد کرد که مجمزوع فواصزل    خوشه، برازش

)از گره عضو خوشه تا سرخوشه( کمينزه و   ای درون خوشه

از طرفي مکان قرارگيری سرخوشه نيز تا حد امکان نزديک 

به چاهک در نظر گرفته شود تا ميزان انرژی مصرفي بزرای  

رابطزه   . [18] شزود ای کمينه  ارتباطات درون و برون خوشه

بخش اول تاب  بزرازش الگزوريتم پيشزنهادی را بيزان      (19)

  . کند مي

𝜑𝐸𝐴𝐺𝐶𝐴_𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1(𝐼
𝑘) =  (∑∑𝐸𝑇𝑋𝑠,𝐶𝐻𝑖

+ 𝐸𝑅𝑋
𝑠∈𝑐𝑖

𝑛𝑐

𝑖=1

+ 𝐸𝐷𝐴) +∑𝐸𝑇𝑋𝐶𝐻𝑖,𝐵𝑆

𝑛𝑐

𝑖=1

 

 

(19) 

در بخش دوم اين مقاله مفصل بيان  بالا  شاخصمقادير 

 ،ضزمني  شزکل به  ياد شدهدر واق  تاب  برازش  . ده استش

کند که ميزان فاصله ايزن   مياقدام هايي  به انتخاب سرخوشه

فاصله تا   شاخصاگرچه  . شودها تا چاهک کمينه  سرخوشه

امزا   ،در انتخزاب سرخوشزه اسزت     مؤثرچاهک يک مقدار 

مقزدار  ، مانزده  های ديگر نظير مقزدار انزرژی بزاقي    شاخص

های همسايه در انتخزاب   ارسالي و ميزان تراکم گرهترافيک 

نه  ياد شدهگذارهستند که در تاب  برازش  سرخوشه نيز تاثير

هزا در انتخزاب     شزاخص بزه وجزود ايزن     روشزني تنها بزه  

ضزمني نيزز ايزن     شزکل بلکه بزه  ، ای نشده سرخوشه اشاره

کزه بزه نزوعي     استفاده نشده انزد ها در تاب  برازش   شاخص

نياز است تا با ارائه  ،بنابراين. است [19]ضعف تاب  برازش 

 روشزني را به  ياد شدههای   شاخص، يک تاب  برازش جديد

ای را  هزای بهينزه   در انتخاب سرخوشه دخيزل و سرخوشزه  

هزر چزه مقزدار حاصزل از      . مکنيبرای يک خوشه انتخاب 

، برای يزک کرومزوزم کمتزر باشزد    ، بخش دوم تاب  برازش

 يزاد شزده  های انتخزاب شزده توسز  کرومزوزم      سرخوشه

نحوه محاسبه بخش دوم تاب  برازش بزرای   . تر هستند بهينه

Iکروموزم 
k  بيان شده است (20)در .  

𝜑𝐸𝐴𝐺𝐶𝐴_𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2( 𝐼
𝑘) =∑𝛽𝑖 ∗

𝑁

𝑖=1

(1 𝛼𝑖⁄ ) 

 

(20) 

N های شبکه اشاره به کل گره ،𝛽𝑖     يزک متغيزر بزاينری

ام سرخوشه باشزد   iمقدار آن در صورتي که گره  است که

سرخوشه نباشد برابر ام  iبرابر با يک و در صورتي که گره 

 𝛼𝑖  شزاخص جلزوگيری از تزاثير    𝛽𝑖هزدف   . اسزت با صفر 

هزر   . اسزت  (20) های عضو خوشه در رابطه مربوط به گره

در يزک  هزای کانديزد سرخوشزه     گزره  𝛼𝑖/1چه مجمزوع  

کرومزززوزم مفزززرو  شزززامل ، کرومزززوزم کمتزززر باشزززد

در  𝛼𝑖چگونگي محاسزبه   . های بهتری خواهد بود سرخوشه

  . بيان شده است (21)

𝛼𝑖 = (
𝐸𝑖
𝐸𝑀𝑎𝑥

) ∗ (
𝑇𝑀𝑎𝑥
𝑇𝑖

) ∗ ∑ (1 −
𝑑𝑖,𝑗

𝑅𝑖
)

𝑗∈𝑁𝐵

∗ ∑ (1 −
𝐸𝑗

𝐸𝑀𝑎𝑥
)

𝑗∈𝑁𝐵

 

(21) 

گزامي در   مجموعه همسزايگان تزک   NB در اين رابطه

گززره اسززتاندارد ارسززال داده شززعاع  R، ام iگززره  Rشززعاع 

 i ،𝐸𝑀𝑎𝑥مانده جزاری گزره    برابر با انرژی باقي 𝐸𝑖، حسگر

برابزر بزا    𝑇𝑀𝑎𝑥، ترين انرژی موجود در مرحله جاری بيش

ترين ترافيزک توليزد شزده در مرحلزه جزاری توسز         بيش

ام در  i گزره  یبرابر بزا ترافيزک توليزد    𝑇𝑖های زنده و  گره

  . استمرحله جاری 

های انتخاب شزده در   هر چه سرخوشه (21)اساس  بر

مقزدار  ، مانزده بيشزتر   يک کروموزم دارای مقدار انرژی باقي

هزا کمتزر و فاصزله     مجموع انزرژی همسزايه  ، ترافيک کمتر

بيشتر و مقدار حاصزل از   𝛼𝑖  شاخص، شندمحلي کمتری با

کمتر خواهد شد کزه نشزان از    (20)بخش دوم تاب  برازش 

. ياد شزده دارد های مناسب تر در کروموزم  وجود سرخوشه

به طور کامل بيان  EAGCAاب  برازش الگوريتم ت (22)در  

  . شده است

𝜑𝐸𝐴𝐺𝐶𝐴(𝐼
𝑘) = 𝑚𝑖𝑛 {𝜔1 ∗ [∑ 𝛽𝑖  ∗

𝑁

𝑖=1

(1 𝛼𝑖⁄ )] + 𝜔2

∗ [(∑∑𝐸𝑇𝑋𝑠,𝐶𝐻𝑖
+ 𝐸𝑅𝑋

𝑠∈𝑐𝑖

𝑛𝑐

𝑖=1

+ 𝐸𝐷𝐴) +∑𝐸𝑇𝑋𝐶𝐻𝑖,𝐵𝑆

𝑛𝑐

𝑖=1

]} 

(22) 

𝜔1  و𝜔2     ميزان اهميت هر بخزش از تزاب  بزرازش را

، مناسزب بنزدی   برای آنکه علاوه برخوشه . کند مشخص مي

انتخاب سرخوشه مناسب نيز در تاب  بزرازش مزدنظر قزرار    

  . درنظر گرفت 𝜔2را بزرگتر از  𝜔1توان وزن  مي بگيرد
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 انتخاب -4-4
هزای بهينزه از    انتخاب به دنبال يزافتن کرومزوزم  فرآيند 

و سزاخت جمعيزت    20بزرای مرحلزه پيونزد    جمعيت فعلي

، هززای متفززاوتي نظيززر چرخززه رولززت روش . اسززتجديززد 

بندی به منظزور انتخزاب    الگوريتم رتبه و الگوريتم تورنمت

از روش چرخزه   ،در اين مقاله . شود ها استفاده مي کروموزم

در  . شده اسزت ها استفاده  رولت به منظور انتخاب کروموزم

مقزدار تزاب     بزر اسزاس  چرخه رولت احتمال هر کروموزم 

  . شود محاسبه مي (23)برازش و براساس 

𝑃𝑖 =
1/𝐹𝑖

∑ 1/𝐹𝑖
𝑁
𝑗=1

 (23) 

 

ها  برابر با تعداد جمعيت اوليه کروموزم N در اين رابطه

 ،سزپس  . استبرابر با مقدار تاب  برازش هر کروموزم  𝐹𝑖و 

 (24)جمزز  تجمعززي هززر کرومززوزم از جمعيززت براسززاس 

توزي  يکنواخزت يزک عزدد    با استفاده از  . شود محاسبه مي

اولزين کرومزوزمي کزه     . شزود  توليد مي 1و  0تصادفي بين 

مقززدار عززدد تصززادفي از مقززدار تجمعززي احتمززالات آن   

بزه عنزوان کرومزوزم هزدف شزناخته      ، کروموزم کمتر باشد

  . شود مي

𝐶𝑖 =∑𝑃𝑗

𝑖

𝑗=1

 (24) 

 

 پیوند -4-5

جمعيزززت فعلزززي عمزززل ترکيزززب دو کرومزززوزوم از 

دسززت آوردن دو کرومززوزوم جديززد   ه و بزز (21)والززدين

های متفزاوتي نظيزر    الگوريتم . نامند ( را پيوند مي22)فرزندان

ای و يکنواخزت بزرای عمزل     دو نقطزه ، ای‏پيوند يک نقطزه 

نزوع پيونزد مزورد اسزتفاده در ايزن       . شزود  پيوند استفاده مي

پيوند ترکيبي شامل پيونزد يزک و دو نقطزه ای و     ،پ وهش

بزه   23پبوند يکنواخت يک رشته ماسکدر  . است يکنواخت

. شزود  طول رشته والد از اعداد تصادفي صفر و يزک پرمزي  

 iرشته جديد برابر با ژن iژن ، ماسک صفر باشد i اگر بيت 

ام رشته دوم  iصورت برابر با بيت  ام والد اول و در غيراين

. شود مي ها اعمال اين روش روی تک تک بيت . بودخواهد 

  

 جهش -4-6

علزم ژنتيزک اسزت کزه بزه      هزای   جهش يکي از پديده

و در طزي آن   دهزد  مي رخها  ندرت در برخي از کروموزوم

پيدا خواهند کرد که بزه هزيي يزک از     هايي وي گيفرزندان 

نقزش جهزش در الگزوريتم ژنتيزک      . متعلق نيسزت والدين 

ژنتيکي گم شزده و يزا پيزدا نشزده داخزل      بازگرداندن مواد 

تززا از همگرايززي زودرس الگززوريتم بززه  ، جمعيززت اسززت

در جهش يکسزری   . های بهينه محلي جلوگيری شود جواب

ها را به طور تصادفي برگزيزده صزفرها را بزه يزک و      از ژن

عمل جهش در  از آنجا که . شود مي را به صفر تبديلها  يک

الگزوريتم ژنتيزک هزم بزا     در  ،دهد مي طبيعت به ندرت رخ

 ( عمزل جهزش را انجزام   05 . 0احتمال بسيار کم )کمتزر از  

بزه   EAGCAجهش مورد اسزتفاده در الگزوريتم    . دهيم مي

کنزد و جهزش    تصادفي ژن مورد نظر را انتخزاب مزي   شکل

  . دهد صفر به يک و بالعکس را انجام مي

 

 EAGCAمراحل اجرای الگوریتم  -4-7
بندی مرکززی   يک الگوريتم خوشه EAGCAالگوريتم 

است که در آن چاهک با دريافزت اطلاعزات جزانبي نظيزر     

های همسايه از  تعداد گره، ترافيک ارسالي، مانده انرژی باقي

هزا   های حسگر به انتخزاب سرخوشزه و ايجزاد خوشزه     گره

نقش هزر گزره مشزخص شزده و      ،سپس . ورزد مبادرت مي

هزای حسزگر اطزلاع     کنترلي به گزره   چاهک از طريق بسته

جدول مراحل اجرای الگوريتم پيشنهادی در  . کند رساني مي

  . ( بيان شده است1)

 EAGCAمراحل اجرای الگوریتم  (:1)جدول 

 درترافيک و انزرژی جزاری خزود را    ، مکانيهر حسگر مختصات  (1

  . کند  به سمت چاهک ارسال مي Helloقالب پيام 

توسزز  چاهززک و اجززرای الگززوريتم   Helloهززای  دريافززت پيززام (2

 ( با بهره بردن از الگوريتم ژنتيکEAGCAبندی) خوشه

چاهک نقش هر حسگر را بزا اسزتفاده از پيزام    ، بندی پس از خوشه (3

Reply کند ياطلاع رساني م .  

بنزد ارسزال    يک زمزان  TDMAهر سرخوشه با استفاده از پروتکل  (4

  . کند های عضو اطلاع رساني مي داده ايجاد کرده و به گره

هزای عضزو بزه     ها، ارسال داده از سمت گزره  پس از تشکيل خوشه (5

  شود.  ها شروع مي ها به چاهک ها و از سرخوشه سرخوشه

 .برو 1به مرحله ، پس از اتمام مرحله ارسال داده (6
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را در دو بخززش  EAGCAعملکززرد اصززلي الگززوريتم 

تزوان بررسزي کزرد کزه      مزي  5و 2عنوان مراحل  بامختلف 

 عبارتند از:

  مرحلزززه انتخزززاب سرخوشزززه و ايجزززاد خوشزززه 

(Clustering Setup) 

 مرحله ارسال داده (Data Transmission) 

 

 بخش انتخاب سرخوشه و ایجااد خوشاه   -4-7-1

(Clustering Setup) 

هزای حسزگر اطلاعزاتي     گره، در مرحله ساخت خوشه

 دررا مختصزات مکزاني    ترافيزک و ، مانزده  رژی باقينظير ان

( بززه سززمت Hello Message) 24قالززب يززک پيززام سززلام

از دريافزت تمزام    پزس چاهزک   . کننزد  چاهک ارسزال مزي  

هزای   گره ميانگين انرژی، ها ارسالي حسگر Helloهای  پبام

هزايي کزه ميززان انزرژی      گزره  . کنزد  حسگر را محاسبه مزي 

ها بيشزتر از ميزانگين انزرژی باشزد کانديزدای       نآمانده  باقي

  . مناسبي برای سرخوشه شدن هستند

الگوريتم ژنتيک با توليد جمعيت تصادفي اوليه شزروع  

ی الگوريتم تعداد مراحل اجرا از اتمامپس کند و  به کار مي

پيکربنزدی  کزه  شزود   انتخزاب مزي  بهترين کروموزم ، ژنتيک

را  هزا و اعضزای سرخوشزه    شبکه حسگر شامل سرخوشزه 

 25هزای پاسزخ   چاهزک بزا اسزتفاده از پيزام     . دهزد  نشان مزي 

(Reply Message) ،   نقززش هززر گززره و نحززوه انتسززاب

هزای حسزگر    های عضو خوشه به سرخوشه را به گزره  گره

هر گزره   ،ها گيری خوشه پس از شکل . کند اطلاع رساني مي

TDMAد تا با اسزتفاده از پروتکزل   سرخوشه وظيفه دار
26 

های عضو خوشه  بندی برای ارسال داده گره يک برنامه زمان

مرحله اجزرا   در ابتدای هر Clustering Setup . ايجاد کند

هزای جديزد را    ساخت خوشزه و  شده و انتخاب سرخوشه

  . دهد انجام مي

 

 (Data Transmission) ارسال داده -4-7-2

بنزدی   انتخاب و برنامزه زمزان  ها  نکه سرخوشهآپس از 

هزای   هزا بزه گزره    ارسال داده گره حسگر توس  سرخوشزه 

هزای حسزگر بزر اسزاس برنامزه       گزره شزد،  حسگر اعزلام  

  . کند ميشروع به ارسال داده به سمت سرخوشه  یبند زمان

هزای حسزگر فقز  در     گره TDMAپروتکل  بر اساس

مزان  زمان ارسال داده قسمت راديويي را فعال کزرده و در ز 

اسزتفاده   . اسزت افزاری گره خاموش  ديگر اين بخش سخت

بزه   ،علاوه بر کاهش انزرژی مصزرفي   TDMAاز پروتکل 

از  پزس  . دکنز  های داده نيز کمزک مزي   بسته 27کاهش تصادم

، هزا  هزای حسزگر بزه سرخوشزه     ارسال داده از سمت گزره 

هزای   عمليات تجميز  داده توسز  سرخوشزه انجزام و داده    

   .شود تکراری حذف مي

عضزو   اگزر گزره  ، هزای موجزود   در برخي از پيکربندی

مستقل بزه چاهزک ارسزال     شکلداده ارسالي را به ، خوشه

تری مصرف خواهد کرد که نتيجه آن افزايش  کند انرژی کم

طول عمر شبکه و افزايش داده دريافتي در چاهک خواهزد  

انرژی مصرفي برای ارسزال   :اين انرژی مصرفي شامل . بود

انزرژی تجميز    ، دريافت داده توس  سرخوشه انرژی، داده

  . داده و انرژی ارسال داده توس  سرخوشه خواهد بود

 

 *EAGCAالگوریتم  -5

به دو شيوه قزادر   Bو  Aهای  هگر، (3شکل ) بر اساس

 A هزای   گره، در شيوه اول . هستندبه چاهک   به ارسال داده

های سرخوشه خود به ترتيزب   داده را تحويل گره بايد Bو 

CH1  وCH2 از  پززسهززای سرخوشززه نيززز  دهنززد و گززره

، در شززيوه دوم . داده را بززه چاهززک ارسززال کننززد، تجميزز 

هزای   به جای ارسزال داده بزه سزمت گزره     Bو  Aهای  گره

مستقيم به سمت چاهک و  شکلداده خود را به ، سرخوشه

  . کنند ها ارسال مي مستقل از سرخوشه

 :انرژی مصرفي برابر است بزا ، در شيوه اول ارسال داده

هزای   به سمت سرخوشزه  Bو  Aانرژی ارسال داده از گره 

CH1 و CH2   به فواصزلd1  وd2 ،   انزرژی دريزافتي داده

ها و انزرژی ارسزال داده از سرخوشزه بزه      توس  سرخوشه

  . d2و  d1چاهک با مسافتي بيشتر از 

 :انرژی مصرفي برابر است بزا ، در شيوه دوم ارسال داده

 شکلبه سمت چاهک به  Bو  Aانرژی ارسال داده از گره 

  . d4و  d3مستقل به فواصل 

است انرژی مصزرفي ارسزال داده    روشنگونه که  همان

در ارسزال   . اسزت از ارسال داده نزوع اول   تر نوع دوم بهينه
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های حسزگر   گره، به علت انرژی مصرفي بالا، داده نوع اول

و در نتيجزه دچزار مزر      دچار افزت انزرژی شزديد شزده    

د شد که نتيجزه آن کزاهش داده ارسزالي بزه     زودرس خواه

افزايش انزرژی اتلافزي و افززايش داده گزم     ، سمت چاهک

دو عيزب روش ارسزال داده    ،بنزابراين  . استشده در شبکه 

های سرخوشه و انرژی مصرفي  مر  زودرس گره، نوع اول

  . ستبالا

معرفزي نزوع    بزه  نيزاز  *EAGCAبرای بيان الگوريتم 

ای  گره . استهای مستقل  های حسگر به نام گره سوم از گره

مستقيم به ارسال داده به سزمت چاهزک اقزدام     شکلکه به 

 پزس  *EAGCAالگوريتم  . شود ناميده ميکند گره مستقل 

بنززدی و دريافززت بهتززرين کرومززوزم يززا   از پايززان خوشززه

به انتخاب ، EAGCAپيکربندی حاصل از اجرای الگوريتم 

پردازد  های ايجاد شده مي های مستقل و تصحيح خوشه گره

ميزان داده دريافتي و طزول  ، های مستقل تا با استفاده از گره

هزای   زودرس گزره عمر شبکه حسگر را افزايش و از مر  

سزازی نشزان از بهبزود     نتايج شبيه . دکنسرخوشه نيز دوری 

در  EAGCAنسززبت بززه الگززوريتم  *EAGCAالگززوريتم 

  . سازی دارد های شبيه شاخصتمامي 

در  *EAGCAشبه کد مربزوط بزه اجزرای الگزوريتم     

به چگونگي تغيير تقش  (25)رابطه  . ( آمده است2)جدول 

مسزتقل در پيکربنزدی جديزد      های عضو خوشه به گره گره

هزای   که ممکن اسزت برخزي از گزره    د در حاليکن اشاره مي

عضو خوشه بدون تغيير نقش در پيکربندی جديد حضزور  

  . داشته باشند

 
 *EAGCAهای مستقل در  گره نمایش(:3شکل )

 

𝐸1 = 𝐸𝑇𝑋𝐴,𝐶𝐻 + 𝐸𝑅𝑋 + 𝐸𝐷𝐴

+ 𝐸𝑇𝑋𝐶𝐻,𝑆𝑖𝑛𝑘  

𝐸2 = 𝐸𝑇𝑋𝐴,𝑆𝑖𝑛𝑘  

𝐴 = {
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡      𝑖𝑓 𝐸1 > 𝐸2

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟    𝑖𝑓 𝐸1 ≤ 𝐸2
 

(25) 

 

انرژی مصرفي مزورد نيزاز براسزاس     𝐸1، رابطه بالادر 

بزه انزرژی مصزرفي     𝐸2 . اسزت شيوه ارسال داده نزوع اول  

مستقيم يا به شيوه ارسال  شکلموردنياز برای ارسال داده به 

برای هر گره عضو خوشه مانند  . کند داده نوع دوم اشاره مي

در صورتي کزه   ،محاسبه شده سپس 𝐸2و 𝐸1مقادير  Aگره 

𝐸1  بزرگتر از𝐸2 صزورت   غيزر ايزن   باشد گره مستقل و در

( مراحزل  2)جدول در  . خواهد ماند گره عضو خوشه باقي

  . بيان شده است *EAGCAاجرای الگوريتم 
 

 *EAGCAمراحل اجرای الگوریتم  (:2)جدول 

کرومززوزم پيکربنززدی  ،اجززرا و در پايززان EAGCAابتززدا الگززوريتم  (1

  . شود مي حاصل

 E2و  E1به ازای هر گره غيرسرخوشه در کرومزوزم نهزايي مقزدار     (2

رابطه بيزان   بر اساسنوع گره براساس مقادير حاصل و  . شود محاسبه مي

  . شده مشخص مي شود

مزده در  آدسزت  ه بز  اصلاح شده به عنوان پيکربندی بهينزه کروموزم  (3

 شد.استفاده خواهد  *EAGCAمراحل ساخت خوشه برای الگوريتم 

 

 پیشنهادیهای  ارزیابی الگوریتم -6
پيشزنهادی در مقايسزه بزا    های  الگوريتم ،در اين بخش

بنززدی کلاسززيک و يززک الگززوريتم  يززک الگززوريتم خوشززه

  . خواهد شدارزيابي  تکامليبندی مبتني بر هوش  خوشه

 LEACHهزای   پيشزنهادی بزا الگزوريتم   های  الگوريتم

هر دو الگوريتم  . مقايسه شده است EAERP[19]و  [11]

کامزل تحليزل    شکلدر بخش دوم اين مقاله به  فر  شده

  . اند شده

 انرژی مقادير، محي  در حسگرهای  گره چيدمان نحوه

 شزکل  به ها سازی شبيه تمام در اوليه ارسالي ترافيک و اوليه

 تمزام  شزد  بيان که گونه‏همان . دشو مي توليد تصادفي کاملا

 در نزاهمگن  شزکل  بزه  سزازی ‏شزبيه  در مطزرح  های سناريو
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 سزناريو  ،بنزابراين  . هسزتند  ارسزالي  ترافيزک  و اوليه انرژی

 و بزود  خواهزد  نزديک واقعيت به زيادی حد تا سازی شبيه

 محي  در را پيشنهادی الگوريتم عملکرد حدی تا توانيم‏مي

سازی الگوريتم پيشنهادی  برای پياده . کنيم بررسي نيز واقعي

. اسزتفاده شزده اسزت    2012 28اين مقاله از نرم افزار متلزب 

، CPU Core i5ساز نوشته شده بروی يک کامپيوتر با  شبيه 

6GByte RAM     و بزروی سيسزتم عامزلWindows 7 

SP1  ه استشداجرا .  

برای محاسبه ميزان  [11]از مدل راديويي بيان شده در 

 𝐸𝑡𝑥(𝑘,𝑑)ديويي در ارسزال داده  انرژی مصرفي ارتباطات را

انزرژی مصزرفي    . شزود  استفاده مزي  𝐸𝑟𝑥(𝑑)و دريافت داده 

 iبين دو گره  dبيت و به فاصله  kبرای ارسال داده به طول 

بيزان   .Error! Reference source not foundدر  jو 

  . شده است

𝐸𝑡𝑥(𝑘,𝑑)𝑖,𝑗  

= {
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑘 + 𝐸𝑓𝑠 ∗ 𝑘 ∗ 𝑑

2
𝑁1,𝑁2   𝑖𝑓 𝑑 ≤ 𝑑0

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑘 + 𝐸𝑚𝑝 ∗ 𝑘 ∗ 𝑑
4
𝑁1,𝑁2  𝑖𝑓 𝑑 > 𝑑0

 
(26) 

 

 kانرژی مصرفي برای دريافت داده به طزول  ، همچنين

 Error! Reference sourceدر  jو  iبيت بزين دو گزره   

not found. بيان شده است .  

𝐸𝑟𝑥(𝑘)𝑖,𝑗 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑘 (27) 

 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐   برابر با انرژی مصرفي مدارت فرسزتنده گيرنزده

بيت داده بزا   kانرژی لازم برای ارسال  𝐸𝑚𝑝و 𝐸𝑓𝑠 است و

بزه   بزالا مقادير ، همچنين .استنرخ خطای بيتي قابل قبول 

 multipathو  Free Spaceفاصزله ارسزال داده در مزدل    

fading  مززواردی کززه در زمززان شززبيه  . [22] اسززتوابسززته

ها يزک   محي  استقرار گره -1 . کردسازی بايد به آن توجه 

ها با استفاده از توزيز  تصزادفي در    و گره است N*Nمرب  

ايسزتا   شکلها و چاهک به  تمام گره . محي  پخش شده اند

گزره حسزگر دارای کنتزرل تزوان      -2 . در محي  قرار دارند

تواند برحسب  مي  بنابراين، . خروجي بر حسب فاصله است

 -3 . دهزد  ميزان توان ارسالي را کاهش يا افزايش مي، فاصله

مستقيم به سمت گزره   شکلها توان ارسال داده به  گره تمام

و  اسزت شبکه حسگر از نوع نزاهمگن  -4 . چاهک را دارند

ترافيزک ارسزالي متفزاوت از    ، ها در انرژی ارسالي تمام گره

شبکه حسگر دارای تنها يک چاهک و  -5 . يکديگر هستند

نامحزدود در نظزر گرفتزه     شکلظرفيت داده ورودی آن به 

  . شده است

 سزازی ‏های سناريو مورد استفاده در ايزن شزبيه   شاخص

 ( و 4( و )3)های  در جدول

 در کنترلزي  داده هزای  بسته . است شده ( بيان5جدول )

 هزا ‏گزره  اطلاعات ارسال منظور به و خوشه ساخت مرحله

 اجزرا  از مرحلزه  هزر  ابتزدای  در . شود‏مي استفاده چاهک تا

، مختصزات  Hello هزای ‏طريزق بسزته   از ها گره، سازی‏شبيه

 چاهزک  به را خود ارسالي ترافيک ميزان و مانده‏انرژی باقي

 شروع را بندی‏خوشه عمليات چاهک ،سپس .کنند‏مي اعلام

نقزش هزر    Reply کنترلزي  های‏بسته طريق از ،نهايت در و

 در، همچنزين  . کند‏مي رساني گره در مرحله جاری را اطلاع

ا با اسزتفاده از بسزته کنترلزي    ه سرخوشه، داده ارسال مرحله

Hello اطزلاع  بزه  را هزا ‏گزره  داده ارسزال  بندی‏برنامه زمان 

در  W1 وزن سناريو اين در . رساند مي خوشه عضو های‏گره

ايزن بزه    . در نظر گرفته شده اسزت  W2برابر وزن  4حدود 

معنای تاکيد بالا بروی انتخاب سرخوشه مناسب نسبت بزه  

 تزوان ‏مزي  البته . استسناريو  اين در بهينه های‏ايجاد خوشه

 هزدف  نزوع  بزا  متناسب فوق های‏وزن برای ديگری مقادير

 نظزر  در( بهينزه  سرخوشزه  انتخزاب  يزا  بهينزه بندی  خوشه)

  . يافت نيز ديگر هايي‏جواب در پي آن و گرفت

 از بهیناه  هاای ‏یند انتخاب به دنباال یاافتن کروماوزم   آفر

 جدیاد  جمعیات  سااخت  و پیوناد  مرحله برای فعلی جمعیت

چرخه رولت به عنوان عملگر انتخاب در مرحله پیوناد   . است

یند تولید جمعیات  آفر . داده در این سناریو استفاده شده است

 ،اساتفاده در ایان پاشوهش   اولیه در الگوریتم ژنتیاک ماورد   

. اسات  (17)رابطه  بر اساس و مانده براساس میزان انرژی باقی

ل نسا  جمعیات  ایجاد در مختلف های‏عملگر سهم نیز پایان در 

  . جدید برحسب درصد بیان شده است

های مورد استفاده الگوريتم  شاخصبه بيان ( 4جدول )

روش پيونززد مززورد اسززتفاده در   . ژنتيززک پرداختززه اسززت 

الگوريتم ژنتيک از نوع ترکيبي است و از سزه روش پيونزد   
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. اسزت  شزده  اسزتفاده  يکنواخت و ای‏نقطه دو، ای‏يک نقطه

  . است شده بيان مرحله هر در پيوند روش هر درصد ميزان 
 

 سازی های محیط شبیه شاخص (:3جدول )

 سناريو شماره يک  شاخص

 مترمرب  300* 300 ابعاد محي  استقرار

 ( مرکز150و150) مختصات چاهک

 100 ها تعداد گره

 ژول 05 . 0~2 . 0  گرهانرژی اوليه 

 800 تعداد مراحل اجرا

 بيت 3072~5120 اندازه بسته

 بيت 64 (Hello-Reply) اندازه بسته کنترلي

 W1 0 . 72وزن 

 W2 0 . 18وزن 

 

 های الگوریتم ژنتیک شاخص(:4جدول )

 --  شاخص

 40 مراحل اجرای الگوريتم ژنتيک

 20 الگوريتم ژنتيکجمعيت اوليه 

 مانده بر اساس انرژی باقي الگوريتم توليد جمعيت اوليه

 ای( دو و تک نقطه، )يکنواخت الگوريتم پيوند

 چرخه رولت الگوريتم انتخاب)پيوند(

 تصادفي الگوريتم جهش

 % 50 سهم عمل پيوند در جمعيت جديد

 %20 سهم عمل جهش در جمعيت جديد

 %10 ای نقطهسهم عملگر پيوند يک 

 %20 ای سهم عملگر پيوند دو نقطه

 %70 سهم عملگر پيوند يکنواخت
 

 های ارسال داده شاخص (:5جدول )

50 nJ/bit Eelec 

10 pJ/bit/m Efs 

0 . 0013 pJ/bit/m4 Efs 

87 m d0 

5 nJ/bit EDA 

 

هاای مارده در طاول     تحلیل نتایج انواع گاره  -6-1

 سازی شبیه

سزازی اشزاره    های مرده در طول مدت شبيه به نوع گره

های سرخوشه مرده  تعداد گره ،(4)شکل  بر اساس . کند مي

بززه علززت انتخززاب  *EAGCAو  EAGCAدر الگززوريتم 

هزا بسزيار کمتزر     سرخوشه مناسب نسبت به ساير الگوريتم

هزای عضزو    های مزرده از نزوع گزره    ترين گره است و بيش

های بهينه و انتخزاب   ايجاد خوشهخوشه هستند که نشان از 

نيزز   *EAGCAالگوريتم ، از طرفي . مناسب دارد سرخوشه

وی ر بار کمتری بزر ، های مستقل به علت بهره بردن از گره

ها  ميزان مر  سرخوشه ،بنابراين .کند ها اعمال مي سرخوشه

  . نيز کمتر است EAGCAاز روش  *EAGCAدر روش 

  کمينززه کززردن فقزز EAERPالگززوريتم  تززاب  بززرازش

  بنزابراين،  .اسزت ای  انرژی ارتباطات درون و بزرون خوشزه  

در انتخزاب   کوششضمني  شکلبه  EAERPتاب  برازش 

ای به عنوان سرخوشه دارد که تا حد امکان به چاهزک   گره

هزای ديگزری نظيزر انزرژی      شاخص  بنابراين، . نزديک باشد

سززايي در انتخزاب    مانده و ترافيک ارسالي که تاثير بزه  باقي

سرخوشه بهينه دارند در روش انتخزاب سرخوشزه توسز     

EAERP  انتخززاب  انززد کززه موجززبمززدنظر قززرار نگرفتززه

 LEACHدرالگزوريتم   . های غيربهينه خواهد شد سرخوشه

تصزادفي و عزدم    شزکل نيز به علت انتخاب سرخوشزه بزه   

های مرده نيز افزايش  تعداد سرخوشهها  توجه به انرژی گره

اين مر  بالا در تعداد سرخوشه باعت کزاهش   . است يافته

افززايش انزرژی اتلافزي و کزاهش داده     ، طول عمزر شزبکه  

انرژی اتلافي عبارت اسزت   . دريافتي در چاهک خواهد شد

هزای عضزو بزرای ارسزال داده بزه       از انرژی که توس  گره

از دريافزت   پسولي گره سرخوشه  ،سرخوشه مصرف شده

ها امتناع  از ارسال داده، انرژی لازمداده به علت عدم وجود 

  . دکن مي
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‏
 های مختلف های مرده در الگوریتم مقایسه انواع گره (:4)شکل 

 
 HNAو  FND  (: مقایسه شاخص5)شکل 

 HNAو FND های  شاخصتحلیل نتایج  -6-2

های مختلف  ( به مقايسه ميزان بهبود الگوريتم5)شکل 

FND  شاخصدر 
HNAو  2

جزا کزه    از آن . پرداخته است 1

بزه   بايزد  .،محور است -طول عمر شبکه يک مفهوم کاربرد

 [26 و 25] در . را تعريف کزرد   شاخصاقتضای شراي  اين 

HNAهايي نظير  شاخصاز 
FND و 29

به منظور تخمزين   30

در ايزن   . سيم استفاده شده است طول عمر شبکه حسگر بي

به مزر    HNAگره و  نخستينبه مر   FND، سازی شبيه

علززت بهبززود   . هززای حسززگر اشززاره دارد  نيمززي از گززره 

و  EAGCAهای  در الگوريتم HNAو  FNDهای  شاخص

EAGCA* ،   انتخاب سرخوشه مناسب است کزه نتيجزه آن

  . باشد ميکاهش انرژی اتلافي و افزايش طول عمر شبکه 

بززه علززت کززاهش  *EAGCAدر الگززوريتم  ،بنززابراين

ن بهبود عملکرد و در الگوريتم تري انرژی اتلافي شاهد بيش

LEACH ترين مقزدار انزرژی اتلافزي شزاهد      به علت بيش

  . هستيم ياد شدههای  شاخصترين بهبود در عملکرد  کم

‏

 تحلیل نتایج داده دریافتی در چاهک

( ميزززان داده دريززافتي توسزز  چاهززک در   6شززکل )

. کنزد  ها مقايسه مزي  الگوريتم پيشنهادی را با ساير الگوريتم

سزبب افززايش    EAGCAاتلاف انرژی کزم در الگزوريتم    

بيشزينه شزدن مقزدار     ،طول عمر شبکه حسگر و در نتيجزه 

در  ،از طرفززي . اسززتدريززافتي در چاهززک  داده  شززاخص

انزرژی  ، تزر  ارسال داده بهينه علتبه  *EAGCAالگوريتم 

اتلافي کمتر و افزايش داده دريزافتي بهتزری را در چاهزک    

  . خواهيم داشت

انتخززاب  علززتبززه  LEACHو  EAERPالگززوريتم 

سرخوشه نامناسب اتلاف انرژی بالايي خواهند داشت کزه  

  . استنتيجه آن کاهش داده دريافتي در چاهک 
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 ها بین الگوریتم  مقایسه داده دریافتی در چاهک (:6شکل )

 
 سازی های زنده در طول شبیه گره مقایسه تعداد (:7شکل )

های زنده در طاول   تحلیل نتایج تعداد گره -6-3

 سازی شبیه

کل مراحزل  های زنده در  ( به مقايسه تعداد گره7شکل )

گونه که پيش از اين نيز بيان  همان . کند سازی اشاره مي شبيه

در  EAERPو  LEACHهزای   عدم توجزه الگزوريتم  شد، 

بزه  انتخاب سرخوشه مناسب انزرژی اتلافزي را افززايش و    

ها در اوايل استقرار شبکه  باعت افزايش مر  گرهدنبال آن، 

. اسزت  که نيتجه آن کاهش طزول عمزر شزبکه    ؛خواهد شد

بزه علزت انزرژی     *EAGCAو  EAGCAهزای   الگوريتم 

هزا   اتلافي کمتر طول عمر بالاتری نسبت به ساير الگزوريتم 

هزا بزه طزور     برخي از گزره  *EAGCAدر، همچنين . دارند

ورزند که  مستقل به ارسال داده به سمت چاهک مبادرت مي

جويي در انرژی مصرفي برای ارسال  اين عامل باعت صرفه

را  EAGCAنسبت بزه   *EAGCAو برتری  شود داده مي

  . دهد نشان مي

تحلیاال نتااایج نساابت اناارژی م اارفی   -6-4

 ها به داده دریافتی در چاهک سرخوشه
بزه مقايسزه نسزبت انزرژی مصزرفي تمززام      ، (8شزکل ) 

ها به کل داده ارسالي از سمت سرخوشه به سمت  سرخوشه

 بالا،رابطه  بر اساس . چاهک در مرحله جاری پرداخته است

هر چه مقدار داده ارسالي بيشتر يا کل انرژی مصرفي کمتر 

. نيزز کمتزر خواهزد بزود      شزاخص مقدار عددی اين  ،شدبا

اشاره به ارسزال داده بزالا     شاخصمقدار کمتر اين  ،بنابراين 

 ،ايزن  علاوه بزر  . به سمت چاهک با مصرف انرژی کم دارد

های بهينه و کاهش  به ايجاد خوشه  شاخصمقدار کمتر اين 

 .دارداشاره انرژی اتلافي در شبکه 

مجمززوع انززرژی مصززرفي در  ، (8شززکل ) بززر اسززاس

 EAERPنسززبت بززه  EAGCAو  *EAGCAالگززوريتم 

تزرين انزرژی    با کم *EAGCA، همچنين .کمتر بوده است

ترين داده ارسالي به سمت چاهزک   بيش، مصرفي سرخوشه
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 بزرای  يزاد شزده    شزاخص مقزدار   ،بنابراين .اشته استرا د

EAGCA* ترين مقدار نسبت به سايرين خواهزد بزود   کم .

 EAGCA   در مقايسززه بززاEAGCA*  عززدم  علززتبززه

انزرژی   ،های مستقل در ارسال داده گيری از وجود گره بهره

مصرفي بالاتر و کاهش داده دريافتي در چاهک را به دنبزال  

بزرای   يزاد شزده    شزاخص مقزدار   ،بنزابراين  . خواهد داشت

EAGCA  امززززا در  . اسززززتبززززالاترEAERP  وجززززود

های نامناسب باعت ارسال داده کمتزر بزه سزمت     سرخوشه

چاهک و مصرف انرژی بالاتر شده است که اين امر باعزت  

  . ه استشدياد شده،  شاخصافزايش مقدار 

مفززرو  در الگززوريتم    شززاخصمقززدار   ،همچنززين

LEACH ت کمينه بودن داده دريزافتي در چاهزک و   به عل

نسزبت بزه سزاير    ، هزا  بيشينه بودن انرژی مصرفي سرخوشه

  . استها بيشتر  الگوريتم

 

 
 سازی ها به مجموع داده دریافتی در هر مرحله شبیه نسبت مجموع انرژی م رفی سرخوشه (:8شکل )

 

31وری انرژی بهره -6-5
 

بهره وری انرژی مصرفي تعريف شده  خصشا [27]در 

های رسيده به مقصزد بزه    مجموع بسته :که عبارت است از

در شزکل   . هزای حسزگر شزبکه    مجموع انرژی مصرفي گره

هززای  ريتموری انززرژی بززرای الگززو ( بززه مقايسززه بهززره10)

هر چه مقدار انزرژی مصزرفي    . مفرو  پرداخته شده است

، مقصزد بيشزتر باشزد    هزای دريزافتي در   کمتر و ميزان بسته

هزای   الگزوريتم  . ميزان بهره وری انرژی بالاتر خواهزد بزود  

تزرين ميززان    پيشنهادی براسزاس تعريزف بزالا دارای بزيش    

  . استوری انرژی  بهره

 

 
 های مختلف مقایسه بهره وری انرژی در الگوریتم (:9)شکل 
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 های مختلف مقایسه نرخ موفقیت در الگوریتم (:10)شکل 

 

 32نرخ موفقیت -6-6
مجمززوع داده دريافززت شززده در چاهززک بززر حسززب  

کيلوبايت به مجموع داده توليزد شزده در شزبکه برحسزب     

هر چه مقدار  . [27] نامند کيلوبايت را نرخ موفقيت داده مي

داده دريافتي در چاهک نسبت بزه داده توليزد شزده بيشزتر     

بزه  ( 10)شزکل   . درصد نرخ موفقيزت بيشزتر اسزت    ،باشد

هزای مختلزف پرداختزه     مقايسه نرخ موفقيزت در الگزوريتم  

  . است

 

 یندهآگیری و کارهای  جهتین -7
گزوريتم  بندی مبتني بر ال روش خوشه دو ،الهدر اين مق

بنزدی   در خوشه . شد ارايهشبکه حسگر ناهمگن  ژنتيک در

های مهم کزه در ميززان    شاخصيکي از  ،های حسگر شبکه

کزاهش   و افزايش طول عمر شبکه، داده دريافتي در چاهک

انتخززاب سرخوشززه مناسززب  ،اسززت  مززؤثرانززرژی اتلافززي 

بنزدی مبتنزي بزر     هزای خوشزه   روشبيشزتر  اما در  . باشد مي

هزای بهينزه    تنهزا بزه ايجزاد خوشزه     ،های تکزاملي  الگوريتم

در . مهم توجه نشزده اسزت    شاخصپرداخته شده و به اين 

نزه تنهزا بزه    ، با بيان يک تاب  برازش دو بخشزي  ،اين مقاله

بلکززه انتخززاب ، شززده  هززای بهينززه پرداختززه ايجززاد خوشززه

مانزده   های انزرژی بزاقي   شاخصسرخوشه مناسب براساس 

مسايه و فاصله گره تا چاهک را نيزز  های ه تراکم گره، گره

دهد کزه الگزوريتم    نتايج نشان مي . شده است  در نظر گرفته

EAGCA    هزای   در بيشينه کردن طزول عمزر شزبکه و داده

کمينه کردن انزرژی اتلافزي   ، همچنيندريافتي در چاهک و 

، همچنزين  . تر عمل کرده است ها موفق نسبت به ساير روش

 عنزوان  بزا در نحوه ارسال داده  جديد الگوريتمه يک يبا ارا

هزای ايجزاد    به بهبود و ترميم خوشه، *EAGCA الگوريتم

ينده آکارهای  به عنوان پيشنهاد برای . شده استشده کمک 

هزای متفزاوت بزر عملکزرد      wتوان به بررسزي مقزادير    مي

اينکه تاب  هدف بيان  علتبه ، همچنين . الگوريتم اشاره کرد

هزای   تزوان از الگزوريتم   مزي  ،فه اسزت شده از نوع چند هد

بزرای   MOPSOيا  NSGAII مانندسازی چند هدفه  بهينه

توان  مي ،بر اين افزون . اين تاب  هدف بهره برد تر دقيقحل 

به بررسي تاثير مکان های قرارگيری متفاوت چاهک و تاثير 

. هزای متفزاوت شزبکه حسزگر اشزاره کزرد       شزاخص ن بر آ

متفزاوت ديگزری را در نحزوه      شزاخص تزوان   مي، همچنين 

ها در نظر گرفت و رابطه رياضي جديزد را   دهي به گره وزن

از  . ه شززده در ايززن مقالززه مقايسززه کززرد  يززبززا رابطززه ارا 

های فرا ابتکاری ديگزری نظيزر الگزوريتم ازدحزام      الگوريتم

بزه جزای الگزوريتم     .  .  . جزوی هزارموني و   و جست، ذرات

و ميزان بهبود  گرفته بهره ژنتيک استفاده شده در اين مقال

  های فرا ابتکاری در يافتن سرخوشه عملکرد ساير الگوريتم

بزه   توان مي ،در نهايت . بهينه را با اين الگوريتم مقايسه کرد

هززای  عملکززرد ايززن الگززوريتم بززا سززاير الگززوريتم بررسززي 

هزای همگزن نيزز پرداخزت و ميززان       بندی در محي  خوشه

هزای همگزن نيزز     تم را در محزي  بهبود عملکرد اين الگوري

  . بررسي کرد
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