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Abstract:   
Wireless sensor networks are one of the most important tools for information acquisition 

and environment identification in many application areas. Recent advances in the field of 

electronics and wireless telecommunications have led to the design and manufacture of 

sensors with low power consumption, small size, reasonable price and various 

applications. Most research in the area of wireless sensor networks has focused on two 

dimensional sensor networks while in the real world, most of the applications are three 

dimensional. Some research in this area has focused on underwater, space, forestry, and 

environment applications. The main objective of the current research is increasing 

network lifetime by defining new parameters and embedding them in the fuzzy clustering 

or fuzzy C-means algorithm that has been adapted for three dimensional wireless sensor 

networks. One of the parameters that has been used in this research is limited movement 

of sensors. By adding this ability to the network, there is an expectation of improvement 

in network performance. The results of the experiments indicate the positive effect of this 

ability on network performance and lifetime. 
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 يها ها پژوهش شبکه نی. ا1اند میس یحسگر ب يها شبکه ط،یابزار کسب اطلاعات و درک مح نیتر از مهم یکی :دهيچك

 ییها است حسگر باعث شده  میس یو مخابرات ب کیالکترون ۀدر حوز ریاخ يها شرفتیاند. پ را به خود معطوف کرده يا گسترده

 يها پژوهش شتریکنون ب شوند. تا  و ساخته  یگوناگون، طراح يبردهامناسب و کار متیکوچک، ق ۀانداز ن،ییپا یبا توان مصرف

و  یواقع يایاز دن یطراح نیا که یاند؛ درحال تمرکز داشته میس یحسگر ب يها شبکه يدوبعد یطراح يرو نه،یزم نیشده در ا  انجام

تطابق  یواقع طیاند که با مح آغاز شده يعدب سه میس یحسگر ب يها شبکه يها رو نظر، مطالعه  نیدور است. از ا آن به يکاربردها

با موانع مرتفع  ییها طیها و مح آب، اتمسفر و جنگل ریحسگر ز يها همچون شبکه یمتداول يدارند و در کاربردها يشتریب

 يبند خوشه تمیبه الگور ییها تیپارامترها و افزودن قابل رییطول عمر شبکه با تغ شیمقاله، افزا نیدارند. هدف ا يشتریب ۀاستفاد

 2نیانگیم C يفاز تمیالگور افته،ی میتعم تمیالگور نیبعدي توسعه داده شده است. ا دي سهبن استفاده در خوشه يفازي است که برا

محدود به گرهها و در نظر  ییجا جابه تیشده است. با افزودن قابل یطراح يبعد سه میس یحسگر ب يها شبکه ياست که برا

نشان  ها شیآزما جیازنظر طول عمر وجود دارد. نتا ژهیو گرهها، انتظار بهبود در عملکرد شبکه به يابر يبعد سه طیگرفتن مح

 است. دیگر شده  هاي تمیطول عمر شبکه، موفق به بهبود عملکرد نسبت به الگور شیافزا يبرا يشنهادیدهند روش پ می

 FCM-3 ،FCMفازي،  يبند خوشه ،يبعد سه میس یحسگر ب ۀشبک كليدي: يها واژه

 

 1مقدمه -1

ي اسببت کببه شببامل ا شبببکه، میسبب یبببشبببکۀ حسببگر 

حسگرهاي خودمختار است. این حسگرها براي نظارت ببر  

 .اند شده شرایط فیزیکی یا محیطی در منطقه پخش 

شامل اجزاي تکنیکی متعددي  میس یبگره شبکۀ حسگر 

و واسبط   ازجمله رادیو، باتري، میکروکنترلر، مبدار آنبالو   

                                                 
 24/04/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 07/11/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 مهدي سالخورده حقیقیمسئول:  ۀنام نویسند

 -سجاد  یدانشگاه صنعت - مشهد - مسئول: ایران ۀنویسند نشانی

 و فناوري اطلاعات وتریکامپ یدانشکده مهندس

، کبردن  حب  ي حسگر، مسئولیت گرهها. [1]است  3حسگر

را  آنهبا ي و تجمیع اطلاعات از محیط را دارند که ریگ اندازه

به ایستگاه پایه  میس یبازطریق امواج رادیویی در یک ارتباط 

 .[2] کنند یممنتقل 

همیشبه ببر یبک     میسب  یبب ي حسبگر  هبا  شببکه طراحی 

و آن طراحی شببکه در فاباي    خاص تمرکز کرده نظر نقطه

. این تقریب خوبی براي کاربردهایی است [2]دوبعدي است 

و ارتفبا    انبد  شده پخشروي سطح زمین  گرهها آنهاکه در 

؛ ولبی  [3]شبکه در مقایسه با طول و پهناي آن ناچیز اسبت  

کبه ارتفبا     شود یماین فرض دوبعدي در کاربردهاي نقض 

ي بعبد  سبه در یبک فاباي    گرههاشبکه در آن زیاد است و 

بودن این طراحبی و نیباز    مناسب نا،؛ درنتیجه، شوند یمپخش 
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. درحقیقببت شببود یمبببببه مطالعببه روي بعببد سببوم حبب   

ببا کاربردهباي    میسب  یبب ي شبکۀ حسگر بعد سهسناریوهاي 

 .[4]دنیاي واقعی تطبیق بیشتري دارند 

 میسب  یبب نظارت بر یک منطقۀ بزر  ببا شببکۀ حسبگر    

حسگر با مصرف انرژي بالا اسبت    گرهمستلزم تعداد زیادي 

ي حسگر در محیط، شارژکردن یبا  گرهها. بعد از توزیع [4]

، زیبرا  اسبت  ممکبن  ریب غتقریببا    آنهبا کبردن بباتري    جا به جا

، دور از دسترس شود یممستقر  آنهایی که شبکه در ها طیمح

 ند.ا انسان

ي سباز  نبه یبهي حسبگر،  گرههبا چالش  نیتر مهمبنابراین 

است که مستلزم یک توپولوژي مناسبب از    آنهامصرف انرژي 

کمینبه   آنهبا ي است تا مصرف انبرژي  بعد سهدر محیط  گرهها

 براي این مسئله است. ي، روش مؤثربند خوشه. [7-5]شود 

ي بنبد  خوشبه ي هبا  پروتکبل این استراتژي در بعای از 

 FCM [6]و LEACH-C ،[8] K-meansمعببروف ماننببد  

ارتبباط مسبتقیم ببین     آنهااز  کی چیه؛ اما است شدهاستفاده 

و گره سرخوشه و بین گبره سرخوشبه و    سرخوشه  ریغگره 

، این احتمال وجود درنتیجه؛ کنند ینمایستگاه پایه را تامین 

  ۀفاصبل ي معمولی )غیر سرخوشه( کبه  گرههادارد که تعداد 

اسبت،   شبان  ییویرادبیشتر از محدوده   سرخوشهتا گره  آنها

. همچنبین تعبداد   [9،10]ي جدید افزایش یاببد  ها خوشهدر 

تا ایستگاه پایه بیشبتر از   شان فاصلهي که ا سرخوشهي گرهها

 .شود یماست، بیشتر  شان ییویرادمحدوده 

. [10] شود یممربوط  داده انتقال  بودن این مشکل به بهینه

انبدازۀ   آنهبا کبه در   دیب آ یمب  شیپب یی هبا  تیب موقعهمچنین 

 سرخوشبه  ریب غي گرههابسیار بزر  است یا تعداد  ها خوشه

که این مسئله باعبث کباهش شبدید     شود یمدر خوشه زیاد 

؛ [11] شبود  یمب انرژي گبره سرخوشبه و مبر  زودرس آن    

بندي جدید، نیاز مببرم   بنابراین، طراحی یک الگوریتم خوشه

و ایجباد   ها سرخوشهاست تا مشکل مصرف انرژي، انتخاب 

 را حل کند. ها خوشهبین  4توازن بار

هباي حسبگر    بنبدي در شببکه   کلی یبک تقسبیم   طور هب

هاي مختلف است. این  جنبه ازآنها  پویابودن یا ایستا ،سیم بی

 ،قرارگیبري گرههببا  مسبیریابی،  توپولبوژي،  شبامل هبا   جنببه 

بنبابراین،   نبد؛ جبایی آنهبا یبا مبوارد دیگر     ببه  چرخش یا جبا 

 پیکربندي تغییر قابلیت وبندي باید سازگار  هاي خوشه روش

جبایی   ببه  در جبا  پویبایی  پبژوهش، . در ایبن  باشبند  داشته را

گرفتبه شبده و پروتکبل     نظبر  محدود گرههباي حسبگر در  

 است. شده تحلیلبا این فرض  شده بندي ارائه خوشه

ي سباز  نهیبهدر زمینۀ   شده ي بهینه ارائهها پروتکلیکی از 

، میس یبي حسگر ها شبکهي بند خوشهمصرف انرژي گره در 

میانگین است که مشکل ابهام مرزهاي بین  Cازي الگوریتم ف

و  LEACHي همچبون  بند خوشهي ها روشرا در  ها خوشه

K-means  [12] کند میبرطرف. 

ي مصبرف  ساز نهیبهگسترده براي  طور بهمیانگین  Cفازي 

؛ اسبت  شبده  اسبتفاده   میسب  یبب در شبکۀ حسگر  گرههاانرژي 

این روش، مصرف انرژي را در تابع هدف خبود در   حال نیابا

در  هبا  تیمحدود. همچنین از است ي در نظر نگرفته بند  خوشه

ببه   هبا  سرخوشبه و از  هبا  سرخوشبه و  گرههبا ارتباطات ببین  

؛ درنتیجه، ایبن الگبوریتم   است کردهی پوش چشمایستگاه پایه، 

کبه ببا کاربردهباي    ي بعبد  سبه  میس یبي حسگر ها شبکهبراي 

رو،  دنیاي واقعی تطابق بیشتري دارند، مناسبب نیسبت؛ ازایبن   

ارائببه شببد کببه بسببیاري از   FCM-3WSN [13]الگببوریتم 

ببراي   را آنکبرد و   طبرف  ببر را  FCMالگبوریتم   هباي  نقص

 کرد. تر مناسبي بعد سه میس یبي حسگر ها شبکه

یی ببه  هبا  تیب قابلکبردن   در این مقاله تلاش شد با اضافه

و ایجبباد تغییراتببی در آن، ایببن   FCM-3WSNالگببوریتم 

الگوریتم ازنظر کارایی و مصرف انرژي، بهتر باشبد و نتبایج   

مطلوبی ببه دسبت آیبد. در ادامبه از ایبن الگبوریتم ببا نبام         

 الگوریتم پایه اشاره شده است.

در ادامه، در بخش دوم، مروري ببر مطالعبات پیشبین و    

ي حسگر ها شبکهي در بند خوشهشده در زمینۀ  انجامکارهاي 

ي انجام شد. در بخش سوم، روش بعد سهدوبعدي و  میس یب

پیشنهادي، ارائبه و تشبریح شبد. در بخبش چهبارم، نتبایج       

ي روش پیشبنهادي، بررسبی و ببا دیگبر     ساز ادهیپحاصل از 
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ي شبد و  ریب گ جبه ینتمقایسه شدند. در بخش پنجم،  ها  روش

 دند.منابع معرفی ش

 مطالعات پيشين -2

مصرف انرژي حسگرها و طبول   شد که گفته  طور همان

ي حسگر ها شبکهي ها چالش نیتر مهمعمر شبکه، همواره از 

کاهش مصرف انرژي و افزایش  نیزاست و هدف ما  میس یب

ی ببه ایبن مهبم، بایبد     ابی دستطول عمر شبکه است. براي 

 توپولوژي مناسب براي شبکه انتخاب شود.

وجود  میس یبسه نو  توپولوژي شبکه در شبکۀ حسگر 

 .[2]مراتبی و متمرکز  دارد: توپولوژي ستاره، سلسله

مسبتقیم ببه    طور بهدر توپولوژي ستاره، هر گره حسگر 

و  ها نقشي حسگر، گرهها. تمام شود یمایستگاه پایه متصل 

انجام وظبایف حسبگري و   کاربردهاي یکسان دارند و براي 

. اشبکال اصبلی ایبن    کننبد  یمب ارتباطی با یکدیگر همکاري 

است؛ زیرا هر کبدام   گرههاتوپولوژي، مصرف انرژي بالاي 

باید وظایفی را انجام دهند که انرژي زیادي مصبرف   آنهااز 

 .[6] کنند یم

مراتبی هر گره با گبره ببالاتر ببه نبام      در پروتکل سلسله

سرخوشه و سپ  با ایستگاه پایبه در یبک درخبت ارتبباط     

گره به ایستگاه پایه منتقبل   نیتر نییپاو داده از  کند یمبرقرار 

. با توجه به محدودبودن برد ارتباطی گره، بهتر [14] شود یم

در درخت انتقال دهبد   اش هیهمسااست گره، ابتدا داده را به 

مسبتقیم ببه    طبور  بهو سپ  به ایستگاه پایه بفرستد تا اینکه 

ي ببالایی  گرههبا ایستگاه پایه بفرستد. با وجود این، انبرژي  

نبابراین  . بشود یمي پایینی مصرف گرههااز  تر عیسرمعمولا  

و کارایی سیستم کاهش  ابدی یمي مرده افزایش گرههاتعداد 

 .[15] کند یمپیدا 

و  6، دو نو  گره وجود دارد: سرخوشه5در شبکۀ متمرکز

و  کبردن  حب  ي غیرسرخوشه وظیفبۀ  . گرهها7غیرسرخوشه

داده به گره سرخوشبه را در مواقبع لازم ببر عهبده     فرستادن 

ي گرههبا را از  هبا  دادهي سرخوشه، گرهها که یحالدارند؛ در

. فرسببتند یمببو بببه ایسببتگاه پایببه  کننببد یمببدیگببر دریافببت 

 کبردن   مکبرر معمبولا  ببراي متعبادل     صبورت  بهي بند خوشه

. ایبن  شبود  یمب انجبام   هبا  سرخوشهو  گرههامصرف انرژي 

اسببتراتژي مصببرف انببرژي منببابع را از ایببن طریببق بهبببود  

 طبور  ببه ببه ایسبتگاه پایبه     افتبه ی  که کل دادۀ انتقال بخشد می

ي ا خوشبه  انیب م. ارتباطبات  کنبد  یمب چشمگیري کاهش پیدا 

 ي گرههببافواصببل انتقببال داده بببراي    دنشببو یمببباعببث 

غیر سرخوشه کاهش یابد و درنتیجه، مصرف انرژي کباهش  

 .[6] کند یمپیدا 

 :ند ازا ي معمول این رویکرد عبارتها پروتکلبعای از 

HAC [16] ،LEACH-C ،BSDCP [17] ،AHP [2] ،

TEEN [18] ،APTEEN [19] ،DWECH [20] ،

SCEEP [21] ،H-LEACH [22] ،K-Means [7] ،

Fuzzy C Means (FCM) [6] ،Distributed load-

balancing Unequal Clustering [23] ،differential 

evolution [24] ،Unequal Multi-hop Balanced 

Immune Clustering Protocol (UMBIC) [25] ،the 

Bollinger Bands [26]  وImproved Harmony 

Search Based Energy-Efficient Routing [27].  

 

 ميانگين Cالگوريتم فازي  -2-1

سازي  ي بهینهها پروتکلمیانگین، یکی از  Cروش فازي 

ي یکسببان در شبببکۀ حسببگر هببا خوشببهاسببت کببه در آن، 

 .اند شدهتصادفی چیده  طور بهکه  شوند یمی تشکیل میس یب

ي گرههببایی بببا چگببالی زیبباد از گروههببا، هببا خوشببه

ببا   خوشبه  سر  ریغي گرههاحسگرند که درنتیجۀ فاصلۀ بین 

 .[6] دنکن یمچشمگیري کاهش پیدا  طور به شان خوشه سر

ي آن را هبا  تیمحدود( 2( تابع هدف و رابطه )1رابطه )

درجبۀ عابویت،    نجایا. در کند میمشخص 
kjU    اسبت کبه

دهندۀ درجۀ عاویت گره حسبگر   نشان
kX    ببه خوشبهj  ام 

است و 
jV  مرکز خوشهj است. ام 

(1) 𝐽𝑚 = ∑ ∑ 𝑢𝑘𝑗
𝑚 ‖𝑋𝑘 − 𝑉𝑗‖

2
→ 𝑚𝑖𝑛

𝐶

𝑗=1

𝑁

𝑘=1
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(2) 

𝑢𝑘𝑗 ∈ [0.1] 

∑ 𝑢𝑘𝑗 = 1

𝐶

𝑗=1

 

𝐾 = 1. 𝑁;  𝑗 = 1 …  𝐶 

ببا حبل    uو مباتری  عابویت    v هبا  خوشهمرکزهاي 

 C. الگبوریتم تکبرار فبازي    نبد یآ یمب  دسبت  ببه ( 1معادله )

توقف شرایط  کهی زمانتا  شود یممکرر اجرا  طور بهمیانگین 

 ارضا شوند.

 و غیر سرخوشبه ببا    خوشه سري گرههاتوپولوژي شامل 

. شببود یمببتعریببف  vو  uي مقببادیر بهینببه سبباز يفبباز  ریببغ

 فیب تعر شیپب ي دوباره بعد از یک بازه زمبانی از  بند خوشه

 .شود یمشده انجام 

(، مصبرف  1در تبابع هبدف ایبن الگبوریتم )     حال نیابا

در نظر گرفته نشده که نتیجۀ آن  میس یبانرژي شبکۀ حسگر 

است. نبود شبرایط ارتبباطی در    مناسب ناي ها خوشهتشکیل 

8( مدل ارتباط مستقیم2) ها تیمحدود
و  کنبد  ینمرا تامین  

 .است در کل این الگوریتم براي محیط دوبعدي طراحی شده 

 

 (FCM-3WSN (الگوريتم پايه  -2-2

 Cارتقایافتببۀ روش فببازي   FCM-3WSNالگببوریتم 

هباي   میانگین است که در آن، مصرف انبرژي و محبدودیت  

مبباتری  عاببویت ارتببباطی، در محاسبببۀ مرکببز خوشببه و 

؛ بنابراین، نتایج بهتري نسبت ببه روش فبازي   [13]ند ا دخیل

C  دارد. این  همراه بهي بند خوشهي ها روشمیانگین و سایر

ي شببکۀ  بنبد  خوشبه ببراي   هبا  تلاشروش یکی از نخستین 

ي بنبد  خوشبه ي اسبت. مطالعبه روي   بعد سه میس یبحسگر 

تقریبببا  جدیببد اسببت و  يبعببد سبه  میسبب یبببشببکۀ حسببگر  

 ؛[29, 28] انبد  شدهي بسیار کمی در این زمینه ارائه ها روش

ي بهینه براي شببکۀ  بند خوشهبنابراین، طراحی یک الگوریتم 

ي، قبدم مهبم ببراي تکامبل و تطبیبق      بعد سه میس یبحسگر 

ي موجود با کاربردهباي دنیباي واقعبی محسبوب     ها کیتکن

 .شود یم

را  میسب  یبي شبکۀ حسگر بعد سهاین روش مدل انرژي 

ي عبادي  گرههبا . تابع هدف فاصله ببین  کند یمي ساز يفاز

ي سرخوشه و همچنین فاصله ببین  گرهها)غیرسرخوشه( تا 

گره سرخوشه تبا ایسبتگاه پایبه را در یبک ارتبباط مسبتقیم       

ي ارتبباطی در مبدل   هبا  تیمحبدود . بعبلاوه  کند یممحاسبه 

 .[13] اند شدهنجانده جدید گ

ي ها تمیالگورو  ها مدلاین خصوصیات، این روش را از 

 .کند یممرتبط دیگر متفاوت 

 :شود می( مشخص 3تابع هدف این الگوریتم با رابطه )

(3) 

𝐽

= (2𝑁𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑁𝐸𝐷𝐴

+ 𝐶𝜀𝑚𝑝 ∑ 𝑢𝐵𝑆−𝑗
𝑚 ‖𝑉𝑗 − 𝑋𝐵𝑆‖

4
𝐶

𝑗=1

+ 𝑁𝜀𝑓𝑠 ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑚‖𝑋𝑘 − 𝑉𝑗‖

2
𝑁

𝑘=1

𝐶

𝑗=1

) → 𝑚𝑖𝑛 

4در ایببن رابطببه قسببمت  

1

C
m

BS j j BS

j

u V X



 
 

 


، درجببۀ 

Vjعاویت یک گره سرخوشه را )کبه ببا   
 شبده مشبخص   

( به ایستگاه پایه )کبه ببا   است
BSX   اسبت  شبده مشبخص )

ي سرخوشبه ببا   گرههبا . به سببب اینکبه   کند یمي ریگ اندازه

تغییبر   تواننبد  یمب ي بند خوشه، در هر دور ها خوشهتوجه به 

کنند، 
BS ju 

ي است کبه یبک سرخوشبه    ا درجهدهندۀ  نشان 

به ایستگاه پایه تعلق دارد؛ بدین معنا که اگر یبک سرخوشبه   

بببه ایسببتگاه پایببه نزدیببک باشببد، انببرژي آن کمتببر از       

یستگاه پایبه دورترنبد. همچنبین    یی است که از اها سرخوشه

2بخش 

1 1

C N
m

ij k j

j k

u X V
 


درجبۀ   دهندۀ در این رابطه، نشان 

عاویت یک گره معمولی )که با 
kX  اسبت(    شدهمشخص

)که با  اش سرخوشهبه 
jV  است.است شدهمشخص ) 

ي معمبولی،  گرههبا این اجزا یک توپولبوژي خباص از   

کبه   دهنبد  یمب ي سرخوشه و ایستگاه پایه را تشبکیل  گرهها

مقدار تابع هدف را تغییر دهند. پارامترهباي دیگبر    توانند یم

2مانند  elec DANE NE  ند.ا شبکه  ثابتمقادیر 
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( بیبان  4رابطبه )  صبورت  ببه ( 3) ي رابطبه ها تیمحدود

 :دنشو می

(4) 

∑ 𝑢𝑘𝑗
𝑚 = 1;          𝑢𝑘𝑗

𝑚

𝐶

𝑗=1

∈ [0.1] ;         ∀𝑘

= 1. … . 𝑁 

‖𝑋𝑘 − 𝑉𝑗‖ ≤ 𝑇𝑟  

‖𝑉𝑗 − 𝑋𝐵𝑆‖ ≤ 𝑇𝑟 

است )معمولا  مقبدار آن   ساز يفازیک  m( 4در رابطه )

، گرههاسبت تعداد  N، هاست خوشهتعداد  Cاست(،  2
jV ،

j    امبین مرکبز خوشبه اسبت (j = 1, … , C)  .
BSX  موقعیبت

مکانی ایستگاه پایه است و 
rT  برد ارتباطی است. معیار|| . || 

 (.zو  x ،yي ها لفهؤم)با  شود یمي محاسبه بعد سهدر محیط 

 روش پيشنهادي -3

مفصبل معرفبی    طبور  ببه در این بخش، روش پیشنهادي 

شده است. در این مقاله سعی شده است با ایجباد تغییراتبی   

در الگوریتم پایه، مصرف انرژي و طول عمبر شببکه بهببود    

 یابد و نتایج بهتري کسب شوند. 

پوشش، ارتباط و طول عمر شبکه، سه پارامتر اساسی در 

 نیتبر  مهبم نبد و از  ا يبعبد  سبه  میسب  یبب ي حسبگر  ها شبکه

؛ ببراي  شوند یممحسوب  ها شبکهر این ي موجود دها چالش

ي حسگر این ها شبکهنمونه، یک موضو  کلیدي در استقرار 

ي مستقرشده در محیط، پوشبش کبافی روي   گرههااست که 

ارتباط شبکه نیبز   حال نیعباشند؛ در   داشتهمنطقۀ مدنظر را 

 تامین شود و طول عمر آن افزایش یابد.

هبر نقطبه از    پوشش بدین معنا است کبه چبه میبزان از   

. شبود  یمي مستقرشده در آن نظارت گرههامنطقۀ مدنظر، با 

 گرفتبه نیبز در نظبر    9این مسئله درحقیقت کیفیبت خبدمات  

الگوریتم پایه، این چبالش مهبم    دهندگان ارائه. [30] شود می

که درنتیجه،  اند نگرفتهیتم خود در نظر )پوشش( را در الگور

 .شود یماین موضو  سبب کاهش کارایی آن 

، نظبارت هرچبه   میسب  یبهدف اصلی یک شبکۀ حسگر 

بر محیط مبدنظر اسبت. ببه سببب اینکبه       تر قیدقو  تر کامل

، این احتمال شوند یمتصادفی در محیط پخش  طور به گرهها

 طبور  ببه که ازنظر موقعیت مکانی، منطقه را  دیآ یم وجود به

در بخشبی از منطقبه،    گرههبا کامل پوشش ندهند و چگالی 

زیاد و در بخش دیگر کم باشد؛ درنتیجه، کیفیبت نظبارت و   

. این موضو  در منباطقی کبه   ابدی یمحسگري محیط کاهش 

سبخت یبا خطرنباک و اسبتقرار      آنهبا در  گرههادسترسی به 

و شببکه   شبود  یم زیبرانگ چالشت، مشکل اس آنهادر  گرهها

و بازدهی مطلوب  و نتیجه شود یمازنظر پوشش دچار نقص 

 را نخواهد داشت.

پویببایی، یکببی از عببواملی اسببت کببه بببر پوشببش در   

. پویبایی  [34-31]تأثیرگذار است  میس یبي حسگر ها شبکه

بعبد از   اش یمکبان به توانایی یک گره براي تغییبر موقعیبت   

یی در بسبزا . همچنین پویایی تأثیر شود یماستقرار اولیه گفته 

. [35]افزایش طول عمر شببکه دارد   کاهش مصرف انرژي و

همچنببین در صببورت افببزودن ایببن ویژگببی بببه شبببکه،    

 .[36]مسیریابی نیز نیازمند تغییرند  هاي الگوریتم

در محبیط مسبتقر    میسب  یبب فرض کنید شببکۀ حسبگر   

، هبر دور  شبوند  یمب تصادفی پخش  طور به گرههاو  شود یم

با موقعیت مکبانی ثبابتی    گرههاو  شود یمبندي انجام  خوشه

و ببه   کننبد  یمب را انتخباب   تر مناسبي ا سرخوشهکه دارند، 

بعببد از دورهبباي متعببدد   گرههببا. وندنببدیپ یمببخوشببۀ آن 

از  رفتبه  رفتبه بندي و انجام وظایفشان، انرژي خبود را   خوشه

، شبان  یمکبان ببودن موقعیبت    ابتو به دلیل ث دهند میدست 

ۀ خبود را ندارنبد و   افتی کاهشتوانایی استفادۀ بهتر از انرژي 

؛ تبا زمبانی کبه    شبود  یمب ي تکبرار  بنبد  خوشبه همان رونبد  

 به صفر برسد و بمیرند. شان يانرژ

که هر گره در هر  باشد حال اگر این امکان وجود داشته 

ي، موقعیت مکانی خود را به اندازۀ یبک حبد   بند خوشهدور 

کبردن   تبر  کینزدشده تغییر دهد و با  فیتعر شیپآستانۀ از 

که از یبک   - اش يانرژي دیگر، از ا خوشهخود به سرخوشۀ 

اسبتفادۀ بهینبه بکنبد، تبأثیر      -سطح خاص کمتر شده است 

 هبا  خوشبه ي خواهد گذاشبت و هبر ببار    بند خوشهمثبتی بر 

و درنتیجبه، مصبرف انبرژي،     شبوند  یمب هدفمندتر تشبکیل  



 ها جایی گره به بعدي با قابلیت جا سیم سه هاي حسگر بی بهبود کارایی شبکه                                                70

 

ي افبزایش پیبدا   ریب گ چشم طور بهکاهش و طول عمر شبکه 

خواهد کرد؛ زیرا هرچه گره معمولی به گره سرخوشه خبود  

باشبد، انبرژي کمتبري، مصبرف و طبول عمبرش        تر کینزد

 .کند یمافزایش پیدا 

بببه  گرههبا شبدن  جا جابببهدر روش پیشبنهادي، قابلیبت   

نشبان داده   هبا  شیآزمبا الگوریتم پایه اضافه شد و در بخش 

شد این روش عملکرد بهتبري نسببت ببه الگبوریتم پایبه و      

 ي دیگر دارد.بند خوشهي ها تمیالگور

ابتدا براي هر گره این قابلیت در نظر گرفته شبد کبه در   

 جبا  جابهصورت دارابودن شرایط از پیش تعیین شده، بتواند 

بایببد مجهببز بببه سببکوي  گرههبباشببود. بببراي ایببن منظببور، 

بعبد   سازد یمرا قادر  گرههاشوند که این قطعه  10لوکوموتیو

از استقرار اولیه در محبیط، موقعیبت مکبانی خبود را تغییبر      

. یک رابطه براي محاسببۀ میبزان   [37]جا شوند  دهند و جابه

 ارائه شده است. ]38[در  جایی جابهانرژي مصرفی براي 

ي بعبد  سهمدنظر،  میس یببا توجه به اینکه شبکۀ حسگر 

، امکبان  شبود  یمب ي سباز  ادهیب پي بعبد  سهاست و در فااي 

 در سبه جهبت محورهباي مختصبات      گرههبا  جاشبدن  جابه

(x, y, z   وجود دارد. درخور ذکبر اسبت مقبا )   دیر هبر سبه

تر مسباوي ببا صبفر در نظبر      محور مختصات مثبت و بزر 

. اند شده گرفته  ( 0, 0, 0)x y z   این ببدین معناسبت    

فرورفتگی یا گودالی وجود ندارد و  شده که در زمین آزمایش

در جهبت   گرههبا مبدأ مختصات ابتداي زمین فرض شبد و  

 .کنند می حرکتمثبت محورها 

شود  جا به جا خواهد یمي که ا گرهفرض کنید 
kx  در نظر

گرفته شود که در خوشه 
iC    قبرار دارد و سرخوشبه آن

iCH 

کببه سرخوشببه آن   jباشببد و خوشببه  
jCH  اسببت، در

iهمسایگی آن قرار داشته باشد و  j   باشد؛ حال با در نظبر

 شود. ، روش پیشنهادي شرح میشده انیبهاي  گرفتن فرضیه

ي در زمبین  بعبد  سه میس یببعد از استقرار شبکۀ حسگر 

ي بنبد  خوشه، با استفاده از روش گرههاشدن  مدنظر و پخش

FCM-3  ایجباد و   هبا  خوشبه ، شبود  یمب ي بنبد  خوشهشبکه

یی ببراي  گرههبا . سپ  شوند یمي سرخوشه انتخاب گرهها

 :باشند داشتهکه دو شرط زیر را  شوند یمیی انتخاب جا به جا

: میزان انرژي باقیمانبده گبره   1شرط 
kx   از یبک حبد ،

 آستانه از پیش تعیین شده کمتر باشد.

ي بعبد  سبه شدن گره، فاصلۀ جا به جا: در صورت 2شرط 

آن تا گبره سرخوشبۀ خوشبۀ دیگبر، نسببت ببه سرخوشبۀ        

دیگر، اگر  عبارت بهخودش کمتر شود. 
kx  یی، جبا  ببه  جابا

تا اش يبعد سهفاصلۀ 
jCH  تا  شیبعد سه  ۀفاصلکمتر از

iCH 

 .شود یممحقق  kxیی گره جا به جابراي شود، شرط لازم 

مشباهده   (1)الگوریتم کلی روش پیشبنهادي در شبکل   

. در ایببن شببکل، جزئیببات روش بررسببی امکببان شببود یمبب

 .اند  جایی و محاسبۀ میزان آن در ادامه ارائه شده جابه

تعاریف مربوط به روش پیشنهادي و همچنین هریک از 

یی در جبا  ببه  جبا پارامترهاي حد آستانۀ انرژي و حد آسبتانۀ  

 اند. شدهادامه ارائه 

 

 حد آستانۀ انرژي -3-1

ي هبا  آسبتانه  حبد منزلبۀ   ببه تعیین پارامترهباي مناسبب   

ست که در این یی، چالشی اجا به جادر دو شرط  شده استفاده

 است.بخش بررسی شده 

 خواهبد  یمب ي کبه  ا گبره انتخاب اینکه انرژي باقیمانبدۀ  

شبود، از چبه حبدي کمتبر باشبد تبا شبرط اول         جبا  ببه  جا

یی دربارۀ آن برقرار شود، یکی از مسائلی اسبت کبه   جا به جا

 ي فراوان و تحلیل مناسب است.ها یبررسمستلزم 

، پارامتري اسبت کبه از آن   گرههاکمینۀ انرژي باقیماندۀ 

یی، جبا  ببه  جاشود که در شرط اول  دي استفاده میح عنوان به

. ایبن پبارامتر   شبود  یمب با آن مقایسه  گرههاانرژي باقیماندۀ 

یی براي این انتخاب مناسب نیست؛ زیبرا در صبورت   تنها به

ۀ آن از مانبد یباقکبه انبرژي    شود ینمي پیدا ا گرهانتخاب آن، 

ي کبل شببکه کمتبر باشبد و     گرههبا کمینۀ انرژي باقیمانبدۀ  

ي از شبرط اول عببور نخواهبد کبرد و     ا گبره درنتیجه، هیچ 

 نخواهد شد. جا به جا
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 الگوريتم روش پيشنهادي(: 1شكل )

 

سعی شد ضریبی براي این پارامتر در نظر گرفته  رو نیااز

شود و در عین حال باید به این نکته توجه داشت که ضریب 

ي گرههبا شده یک مصبالحه برقبرار کنبد تبا تعبداد       انتخاب

یی، نه آنقدر زیاد باشند که جا به جادر شرط اول  شده انتخاب

ببر هبم    هبا  خوشهدر صورت انتقال به خوشۀ جدید، تعادل 

نه آنقدر کم باشند که تأثیري بر طبول عمبر شببکه     خورد و

. براي این منظور، از روش تجربی استفاده شبد  دنباش نداشته 

و با آزمون و خطا، ضرایب زیادي انتخاب شدند، سبپ  ببا   

، تعبدادي حبذف   آنهااز انتخاب  آمده دست بهتوجه به نتایج 

 شدند.

ي فراوان، پنج عبدد ببراي شبرکت در    ها یبررسپ  از 

 شده ینش براي انتخاب ضریب مناسب حد آستانۀ استفادهگز

یی انتخاب شدند. در بخش آزمایشبات  جا به جادر شرط اول 

با توجه به ترکیب آن با پارامترهاي دیگر، ضبریب مناسبب،   

 د شد.خواهانتخاب 

، بخش کلیدي آن، بررسی امکبان  (1)در الگوریتم شکل 

یط را دارند. با یی است که شراگرههاجایی  جایی و جابه جابه

، اسبت  𝑂(𝑁)توجه به اینکه مرتبۀ زمانی انجام این اعمبال  

 Nیابد و فقبط ضبریبی از    مرتبۀ زمانی الگوریتم افزایش نمی

 .شود یمبه زمان در هر دور افزوده 

 

 يیجا به جاحد آستانه  -3-2

یی گره، حداکثر میزان مسافتی اسبت  جا به جا آستانه  حد

معیباري   نیتبر  مناسب. در این بخش کند ی میطکه هر گره 

 این پارامتر برگزید. عنوان به توان یم انتخاب شد که

ي گرههبا براي این معیار، ضریبی از میانگین مختصبات  

انتخباب   تواند یمشبکه روي هر محور در نظر گرفته شد که 

یی گبره باشبد.   جا به جامناسب و منطقی براي حداکثر میزان 

روي این پارامتر، مشخص شد  شده انجامي ها یبررسپ  از 

اگببر ضببریبی بببه همببراه آن وجببود داشببته باشببد، عملکببرد 

تنهبایی، ببازۀ    الگوریتم بهتر خواهد شد؛ زیرا ایبن معیبار ببه   

کبه در نتیجبۀ آن    کنبد  یمب یی گره را بسیار محبدود  جا به جا

؛ اببد ی یمب ببه خوشبۀ جدیبد کباهش      گرههبا احتمال انتقال 

طاها، پبنج عبدد انتخباب شبد کبه از      با آزمون و خ رو نیااز

یی، جبا  به جاضریب پارامتر حد آستانۀ  عنوان به آنهاقراردادن 

 هتري به دست آمد.نتایج ب

بررسی امکان و میزان 

 جاییجابه

 

ی گرههاجایی جابه

کاندید که شرایط را 

 دارند

 

 شروع

 در زمین گرههاتوزیع تصادفی 

 

دورها کمتر 

 از حد اکثر

  FCM-3با  یبندخوشه

 گرههامحاسبۀ انرژی باقیماندۀ 

ی اگرهانرژی 

کمتر از حد 

 آستانه است

ۀ این فاصل ۀمحاسب

 سرخوشهتا  گرهها

 

 گرهها ۀ اینفاصل ۀمحاسب

 ی همسایههاسرخوشهتا 

 پایان

 خیر

 بله

 بله

 خیر
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انرژي مصرفی ببراي   محدودسازي ضرورت به توجه با

انرژي ببراي گرههباي    ۀآستان حد گرفتن نظر در ،جایی به جا

 و کباهش را  تواند تعداد آنهبا  می ،جایی به جا منظور کاندید به

بببر آن، میببزان  عببلاوهرا انجببام دهببد.  محدودسببازي ایببن

جایی نیز با توجه به توضیحات بالا محدود شده اسبت   به جا

 میبزان ( 7طببق رابطبه )   ،نتیجبه در کنبد؛ تا به این امر کمک 

که ببا توجبه    است جایی محاسبه شده به انرژي لازم براي جا

ها نسبت به انرژي مصبرفی هبر خوشبه     به این محدودسازي

 انجببام. در بخببش چهببارم، بببا بببود نخواهببد توجببه شببایان

 هبا، پارامتر نیب مختلف ا هاي بیو با توجه به ترک ها شیآزما

 شود. در عملکرد شبکه ارزیابی می آنها ثیرأت میزان

 

 مدل مصرف انرژي -3-3

اصببلۀ زیبباد انتقببال در نظببر گرفتببه شببده بببراي ف مببدل

ي( از مبدل چنبدگامی و   ا خوشبه  اطلاعات )ارتباطات ببرون 

ي( از مدل کانال انتقبال  ا خوشه براي ارتباطات نزدیک )درون

خوشبه   Cگبره و   N. اگبر تعبداد   کنبد  یمهواي باز استفاده 

گره در هر خوشبه وجبود     N/Cمتوسط تعداد  طور بهباشد، 

یک گره سرخوشه براي دریافبت،   شده دارد. انرژي مصرف 

زیبر   صبورت  ببه تجمیع و انتقال اطلاعات به ایسبتگاه پایبه   

 :[13] شود یممحاسبه 

(5) 𝐸𝐶𝐻 = 𝑙
𝑁

𝐶
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙

𝑁

𝐶
𝐸𝐷𝐴 + 𝑙𝜀𝑚𝑝𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆

4  

ي موجبود در هبر بسبته داده،    ها تیبتعداد  l جا نیادر 

DAE  ببراي تجمیبع داده،    شبده  مصرفانرژي
toBSd   فاصبله

ي از گره سرخوشبه تبا ایسبتگاه پایبه،     بعد سه
elecE   انبرژي

ي رادیویی گره کبه  ها ستمیرسیزي انداز راهبراي  شده مصرف

تبوان اسبت و    کننده تیتقوشامل بخش رادیو الکترونیکی و 

ي انبببداز راهدر هنگبببام دریافبببت اطلاعبببات نیبببز ببببراي  

ببه   fsو  mp. شود میي رادیویی استفاده ها ستمیرسیز

گبامی و   ترتیب براي ارزیابی انرژي مصرفی در انتقال چنبد 

 انتقال فااي آزاد هستند.

براي عملکرد یک گبره معمبولی ببا     شده مصرفانرژي 

 قابل محاسبه است: (6)رابطه 

(6) 𝐸𝑛𝑜𝑛−𝐶𝐻 = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻
2  

که 
toCHd  سرخوشبه ي گبره معمبولی تبا    بعد سهفاصله  

است.  move kE X  انرژي مصرفی براي به حرکت درآوردن

 :شود یم( محاسبه 7است که از طریق رابطه )  kxگره

(7) 𝐸𝑚𝑜𝑣𝑒(𝑋𝑘) = 𝜉𝑋𝑘
(𝛼 + 𝛽) + 𝑚𝑔𝛾 

( با این فرض محاسبه شده اسبت کبه تصبویر    7رابطه )

 Bببه   Aسه بعدي گره براي انتقال از نقطه  جایی به جامیزان 

,𝛾به ترتیب  zو  yو  xبر روي سه محور  𝛽, 𝛼  باشد که در

 جا نیا
kX  یی ببر روي سبطح ببراي    جا به جاپارامتر هزینه

گره 
kX   است که یک مقدار ثابت از پیش تعیین شده اسبت

و 
ktoX

d      فاصله اولري بین موقعیبت ابتبدایی گبره(A)   تبا

 mاسبت. مقبدار    (B)یی جبا  ببه  جاموقعیت نهایی آن بعد از 

 .شتاب گرانش زمین است gوزن گره و 

 بنابراین انرژي مصرفی شبکه در هر دور برابر است با:

(8) 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶 × 𝐸𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 

که 
ClusterE  در هر خوشه است شده مصرفانرژي 

(9) 
𝐸𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝐸𝐶𝐻 + (

𝑁

𝐶
− 1) 𝐸𝑛𝑜𝑛−𝐶𝐻

≈ 𝐸𝐶𝐻 +
𝑁

𝐶
𝐸𝑛𝑜𝑛−𝐶𝐻 

( 9( در فرمبول ) 6( و )5ي )ها فرمولگذاري  که با جاي

 داریم:

(10) 

𝐸𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝑙 (
𝑁

𝐶
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 +

𝑁

𝐶
𝐸𝐷𝐴

+ 𝜀𝑚𝑝𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆
4 ) 

+𝑙 (
𝑁

𝐶
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 +

𝑁

𝐶
𝜀𝑓𝑠𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻

2 ) 

 

( 10هر خوشبه ببا رابطبه )    شده مصرفدرنتیجه، انرژي 

کبل   شبده  مصبرف . حال تبابع انبرژي   [13] شود میمحاسبه 

بنببدي،  را داریبم. هببدف از خوشبه   میسبب یبب شببکۀ حسببگر  

مصبرف  اسبت تبا    گرههابرقراري یک توپولوژي مناسب از 

 انرژي کل شبکه را کاهش دهد.
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 معيار فاصله -3-4

ي مسبیریابی ببراي   هبا  پروتکبل معیار فاصله در طراحی 

نقببش مهمببی دارد. فاصببله در   میسبب یبببشبببکۀ حسببگر  

فاصبله   عنوان بهي، بند خوشهي مسیریابی مبتنی بر ها پروتکل

یا فاصله بین یک گره تبا ایسبتگاه پایبه تعریبف      گرههابین 

. اگر مختصات دو گره مببدأ و مقصبد را در فاباي    شود یم

 صورت به بیترت بهي بعد سه
1 1 1( , , )X Y Z و

2 2 2( , , )X Y Z 

( 11با رابطبه )  گرههانشان داده شود، فاصلۀ اولري بین این 

 :[39]شود  محاسبه می

(11) 𝑑 = √(𝑋1 − 𝑋2)2 + (𝑌1 − 𝑌2)2 + (𝑍1 − 𝑍2)2 

 ها شيآزما -4

ي حاصبل از دو پبارامتر   سباز  هیشبب در این بخش، نتایج 

این مقاله، تحلیل و مقایسۀ نتبایج آن ببا دیگبر     زیانگ بر چالش

ي از سباز  هیشبب . براي اند ي ارائه شدهبند خوشهي ها تمیالگور

 .است متلب استفاده شده  افزار نرم

ي اسبت و شببکۀ   بعد سه، یک زمین شده منطقۀ آزمایش

 کبه شبامل    شبود  یمب ي در آن مسبتقر  بعد سه میس یبحسگر 

N  ي با توجه ببه اسبتاندارد   بعد سهگره است. محیطDEM 

ارائه  ها ستونکه با ماتریسی از سطرها و  شود یمتعریف  [8]

 .اند  ارتفاعات زمین آنهاکه مقادیر  شود یم

مدل شبکه یکنواخت در نظر گرفته شد؛ به این معنی کبه  

ژول  5ند کبه مقبدار آن   ا داراي انرژي اولیۀ یکسان گرههاهمۀ 

ي ریببگ انببدازهدر نظببر گرفتببه شببد. هببر گببره حسببگر وظیفببۀ 

ي پیام به گبره گیرنبده را   ا دورهپارامترهاي محیطی و فرستادن 

ه دارد. گببره گیرنببده سرخوشببه یببا ایسببتگاه پایببه اسببت. گببر 

، وظیفببۀ گرههبباسرخوشببه در صببورت گببرفتن داده از دیگببر 

تجمیع پیام و فرستادن آن به ایسبتگاه پایبه را ببر عهبده دارد.     

زیبرا   ؛شد گرفته نظر ناهمگن در ،شبکه اینذکر است  درخور

کانبال  . [40] هبا را دارنبد   جایی بین خوشبه  به گرهها امکان جا

چندجهته است و محدودۀ انتقال آن،  داده انتقالرادیویی براي 

rT  شبده   . همچنبین، انبرژي مصبرف   است در نظر گرفته شده 

 شبده  مصبرف ببا انبرژي    Yبه گره  Xبراي انتقال داده از گره 

 داده در جهت مخالف آن برابر است.براي انتقال 

شده در این مقاله در محیط واقعبی از   انجام هاي شیآزما

ي از بعبد  سبه ي ها نیزمکه شامل  اند شده کشور ویتنام انجام 

𝑇1  تا 𝑇10 هبا  نیزمب ند. اندازۀ این ا ي متفاوتها يمرفولوژبا 

 سبازي  شببیه و  هبا  مقایسبه منظور انجبام   است. به 200×250

شبرایط  ابعاد محیط و توزیع سنسورها و  ]13[شرایط مرجع 

. انبد  هاي این بخش مشابه در نظر گرفته شده آنها در آزمایش

 تواننبد  میها فرض بر این است که سنسورها  در این آزمایش

 جبا  به جاها  شده در آزمایش صورت محدود در بازۀ محاسبه به

هاي مرجع  آزمایش هاي فرض پیشبر مبناي  1شوند. جدول 

در هر  میس یبدر شبکۀ حسگر  گرههافوق تنظیم شده است. 

ي در ا گبره اگبر انبرژي   . شوند یم( مستقر T1,…,T10زمین )

 .شود یمشبکه تمام شود، آن گره مرده محسوب 

با توجه به اینکه هدف این پژوهش، تمرکز بر توپولوژي 

در   آني و بببار محاسببباتی ا دورهي هببا يریببگ انببدازهاسببت، 

شار، شرایط بباتري  کل در نظر گرفته نشد. مدل انت محاسبات

. انبد  شدهفرض تنظیم  و نرخ ارسال و دریافت با مقادیر پیش

ي سبناریو و مقبادیر   هبا  فبرض  شیپب دهنبدۀ    نشبان  1جدول 

. این شرایط ببراي تمبام آزمایشبات    است  گرههاپارامترهاي 

 اند. شدهیکسان در نظر گرفته 

 يساز هيشب يپارامترها(: 1جدول )

 مقدار پارامتر

 J5 گره ۀانرژي اولی

 1000 تعداد گرهها

rT m250 

elecE nJ/bit50 

DAE pJ/bit5 

L byte500 

fsԐ pJ/bit/m210 

mpԐ pJ/bit/m4 0/0013 

 

 سازي  هيشبنتايج  -4-1

 در این بخش اهداف زیر دنبال شدند:

 هباي  شیآزمااول، با انجام  هاي شیآزمادر مجموعۀ  (1

زیر بهترین ترکیب از ضرایب دو پارامتر حد آستانۀ انرژي و 

 یی انتخاب شدند.جا به جاحد آستانۀ 
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  ي مختلبف از ضبرایب حبد آسبتانۀ     ها بیترکمقایسۀ

یی ازنظر روند مصرف انرژي کلی شببکه و  جا به جاانرژي و 

 ي؛بند خوشهتعداد دور 

  ي مختلبف از ضبرایب حبد آسبتانۀ     ها بیترکمقایسۀ

 شده.جا به جایی ازنظر تعداد گره جا به جاانرژي و 

در مرحلبۀ   شده انتخابدوم، ترکیب  هاي شیآزمادر  (2

زیبر انجبام    هباي  شیآزمبا گبذاري و   قبل در الگوریتم، جاي

 شدند:

  با روش پایبه ازنظبر مصبرف     شده ارائهمقایسۀ روش

 انرژي؛

  با روش پایه ازنظر زمان مر   شده ارائهمقایسۀ روش

 ؛گرهها

  ببا روش پایبه ازنظبر پوشبش      شده ارائهمقایسۀ روش

 شبکه؛

   ي دیگبر ازنظببر  هببا روش و شبده  ارائببهمقایسبۀ روش

 مصرف انرژي؛

  ي دیگر بند خوشهي ها روشو  شده ارائهمقایسۀ روش

 .گرههاازنظر زمان مر  

اول: انتخاب تركيب    هاي شيآزمامجموعه  -4-1-1

از دو پارامتر حد آستانۀ انرژي و حد آسبتانۀ  مناس  

 يیجا به جا

شده در بخش قبل، حبد آسبتانۀ    با توجه به مطالب گفته

، دو پببارامتر گرههببایی جببا بببه جبباانببرژي و حببد آسببتانۀ  

شده براي  ند که به دو شرط تعیینا برانگیز در این مقاله چالش

شبدن  جا ببه  جبا . شبرط اول ببراي   انبد  مربوط گرههاحرکت 

از حد آستانه از پبیش   آنها، کمتربودن انرژي باقیماندۀ گرهها

ي در نظر گرفتبه شبده در ایبن    ا آستانهتعیین شده است. حد 

اسبت؛ حبال آنکبه     گرههبا پژوهش، ضریبی از کمینۀ انرژي 

مقدار این ضریب براي گرفتن بهترین نتیجه، چالشی بود که 

و ببا   با آن مواجه بودیم. براي این منظبور ببا روش تجرببی   

عبدد   5آمده از هریک،  دست سعی و خطا و مشاهدۀ نتایج به

انتخاب شدند. ضریب در نظر گرفته شده براي حبد آسبتانۀ   

و  2,1و  2و  1,9نامیده شد که پبنج مقبدار    CoefEانرژي، 

 براي آن برگزیده شدند. 2,3و  2,2

سپ  به چالش بعدي پرداخته شبد و آن انتخباب حبد    

یی گبره ببود.   جبا  ببه  جبا کثر میبزان  آستانۀ مناسب براي حدا

ي شببکه در هبر محبور    گرههاضریبی از میانگین مختصات 

یی گره انتخاب شد و ببراي  جا به جامنزلۀ حد آستانۀ میزان  به

انجبام   هبایی  شیآزمبا تعیین ضریب مناسب براي این معیار، 

شدند. سپ  پبنج عبدد انتخباب شبدند کبه ببراي انتخباب        

بودنبد.   تبر  مناسب گرهها جایی جابهضریب میانگین  عنوان به

 2نامیده شد که مقادیر انتخابی براي آن  CoefDاین ضریب 

 هستند. 2,4و  2,3و  2,2و 2,1و 

هدف مبا ببه دسبت آوردن بهتبرین ترکیبب از ایبن دو       

مقبدار از   5و  CoefEمقبدار از   5پارامتر است. ببا داشبتن   

CoefD ،25  کببه در مجموعببۀ  دیببآ یمبب وجببود بببهحالببت

 25اول به انتخاب بهترین ترکیب از میبان ایبن    هاي شیآزما

حالبت مختلبف را    25ایبن   (2)حالت پرداخته شد. جدول 

ي هبا  تیوضبع ببراي هریبک از    هبا  شیآزما. دهد یمنمایش 

 هباي  سبه یمقاو  هبا  شبکل بار تکبرار شبدند کبه     5ذکرشده 

بار اجرا هستند. همچنین تعداد دور  5شده میانگین این  ارائه

 دور است. 3000اي اجراي الگوریتم بر شده ته در نظر گرف

 

 و CoefDدو پارامتر   يمختلف از ترك يها حالت (:2جدول )
CoefE 

 مقدار
CoefE 

 مقدار
CoefD 

 یمورد بررس يها حالت

 گرفتهقرار

 اول حالت 2 1.9

 دوم حالت 2,1 1.9

 سوم حالت 2,2 1.9

 چهارم حالت 2,3 1.9

 پنجم حالت 2,4 1.9

 ششم حالت 2 2

 هفتم حالت 2,1 2

 هشتم حالت 2,2 2

 نهم حالت 2,3 2

 دهم حالت 2,4 2

 ازدهمی حالت 2 2.1

 دوازدهم حالت 2,1 2.1

 زدهمیس حالت 2,2 2.1

 چهاردهم حالت 2,3 2.1
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 پانزدهم حالت 2,4 2.1

 شانزدهم حالت 2 2.2

 هفدهم حالت 2,1 2.2

 هجدهم حالت 2,2 2.2

 نوزدهم حالت 2,3 2.2

 ستمیب حالت 2,4 2.2

 کمی و ستیب حالت 2 2.3

 دوم و ستیب حالت 2,1 2.3

 سوم و ستیب حالت 2,2 2.3

 چهارم و ستیب 2,3 2.3

 پنجم و ستیب 2,4 2.3

 

ي مختلف از ضراي  حد ها  يتركمقايسۀ  -4-1-1-1

يی ازنظر روند مصرف انرژي كلی جا به جاآستانۀ انرژي و 

 يبند خوشهشبكه و تعداد دور 

 25مصرف انرژي کلی شبکه را در  (6)تا  (2)ي ها شکل

. هببر شببکل کنببد یمببمختلببف بببا یکببدیگر مقایسببه   حالببت

ترکیب از دو پارامتر حد آستانۀ انبرژي و حبد    5ۀ دهند نشان

 یی است.جا به جاآستانۀ 

 
 تركي  اول 5روند مصرف انرژي كلی (: 2شكل )

ۀ ترکیب دهند نشان، خط قرمزرنگ (2)با توجه به شکل 

است کبه   2,2و  1,9با مقادیر  CoefDو  CoefEدو پارامتر 

ترکیب دیگبر در ایبن شبکل     4بدترین عملکرد را نسبت به 

پایبان    ببه  1534دارد. در این حالبت انبرژي شببکه در دور    

و  1,9. در ترکیب پنجم، ضریب حد آستانۀ انبرژي،  رسد یم

است و با رنگ زرد نشان  2,4یی، جا جابهضریب حد آستانۀ 

 کرده عملاست. این ترکیب نسبت به سایرین بهتر  شده داده

تمبام   1839است و انبرژي شببکه ببا ایبن ترکیبب در دور      

 .شود یم

نشان داده شده اسبت کبه    (3)پنج ترکیب دوم در شکل 

شبکه با ترکیب دو پارامتر ضریب حد آستانۀ انرژي و  انرژي

 شبود  یمتمام  1395، در دور 2و  2یی داراي مقادیر جا جابه

. اسبت  داشتهي تر فیضعکه در بین پنج ترکیب دوم کارایی 

شده با خط قرمز( طول عمر  شبکه با ترکیب هشتم )مشخص

و انبرژي آخبرین گبره آن در دور     کند یمبیشتري را تجربه 

. سه ترکیبب دیگبر عملکبرد مشبابه ببا      شود یمتمام  1615

 .اند داشتهیکدیگر 

 
 تركي  دوم 5روند مصرف انرژي كلی  (: 3شكل )

 

 
 تركي  سوم 5روند مصرف انرژي كلی (: 4شكل )

مشخص شد اگر براي ضریب حد  (4)با مشاهدۀ شکل 

و بببراي ضببریب حببد آسببتانۀ   2,1آسببتانۀ انببرژي مقببدار  

تعیین شود، زمان مر  آخرین گره شبکه  2یی مقدار جا به جا

که این زمان بسبیار خبوبی ببراي     بود  خواهد 2022در دور 

. همچنین از این شود یمشدن انرژي کل شبکه محسوب  تمام
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نسببت ببه سبایرین     شکل مشهود است که ترکیب سبیزدهم 

گونه که در این حالت، دور  ؛ بدیناست کردهعمل  تر فیضع

 شدن انرژي شبکه است.  تمامزمان  1234

 
 تركي  چهارم 5روند مصرف انرژي كلی (: 5شكل )

 

، در دو پببارامتر (5)در پببنج ترکیببب چهببارم در شببکل 

شبود   یمب یی مشباهده  جبا  جاببه ضریب حد آستانۀ انرژي و 

ي نسبت ببه چهبار   تر عیسرترکیب شانزدهم، مصرف انرژي 

ترکیب دیگبر دارد و انبرژي شببکه در ایبن حالبت در دور      

دهنبدۀ ترکیبب    شبان ن رنبگ  یآب. خط رسد یمبه اتمام  1362

و  2,2هفدهم است و مقدار ضریب حد آستانۀ انرژي در آن 

است و بهترین طول عمبر   2,1یی جا به جاضریب حد آستانۀ 

شبکه را در میان این پنج ترکیب داراست. آخرین گره شبکه، 

 1703و  1720ترتیبب در دور   ترکیب نوزدهم و بیسبتم، ببه  

 که عملکرد نزدیک به یکدیگر دارند. ردیم یم

 
 تركي  پنجم 5روند مصرف انرژي كلی (: 6شكل )

 

ۀ دهنبد  نشان، دو خط مشکی و آبی (6)با توجه به شکل 

از دو پارامتر ضبریب   ودوم ستیبو  کمی و ستیبي ها بیترک

ند که رونبد مصبرف انبرژي    ا ییجا جابهحد آستانۀ انرژي و 

کببه در  پببنجم و سببتیبمشببابه یکببدیگر دارنببد. ترکیببب   

CoefEآن = CoefDو  2.3 = است، رونبد مصبرف     2.4

کل انرژي شبکه  1442انرژي تندتري از بقیه دارد و در دور 

ترکیببب . خببط سبببز رنببگ نمایببانگر   شببود یمببمصببرف 

است که در ببین ایبن پبنج ترکیبب عملکبرد       چهارم و ستیب

 بهتري دارد.

 25، تأثیر هریک از (6)تا  (2)ي ها شکلکلی در  طور به

ببر مصبرف انبرژي     CoefDو   CoefEترکیب دو پبارامتر  

و ببا یکبدیگر مقایسببه    دادهشببکه و طبول عمبر آن، نشبان     

، ترکیببی کبه در آن مقبدار    (5). با توجبه ببه شبکل    اند شده

CoefE = CoefDو  2.1 = اسبت، بهتببرین عملکببرد را   2

دارد. انرژي کل شبکه با این ترکیب  ها بیترکنسبت به سایر 

ببه   2022اسبت، در دور   شده دادهکه با خط مشکی نمایش 

که در این حالت، شبکه بیشترین طول عمبر را   رسد یمپایان 

کبه   -این ترکیب  توان یمي دیگر دارد و ها بیترکنسبت به 

یازدهمین ترکیب از ضرایب دو پارامتر حد آستانۀ انبرژي و  

را بهترین ترکیب انتخاب کبرد   -یی است جا به جاحد آستانۀ 

که در آن مصرف انبرژي شببکه ببه کمتبرین حالبت خبود       

. همچنبین در  کند یمو طول عمر شبکه افزایش پیدا  رسد یم

یزدهمین ترکیبب  شکل مذکور، خط قرمز رنگ نمایبانگر سب  

براببر   CoefEدر آن براي  شده گرفتهاست و مقادیر در نظر 

است. این ترکیب نسبت  2,2برابر با  CoefDو براي  2,1با 

کند و انرژي شبکه در این حالت  به سایرین ضعیف عمل می

 .رسد یمبه اتمام  1234در دور 

 

ي مختلف از ضبراي  حبد   ها  يتركمقايسۀ  -4-1-1-2

 شدهجا به جايی ازنظر تعداد گره جا به جاآستانۀ انرژي و 

شده در هریبک  جا به جاي گرههاتعداد کل  (7)در شکل 

ترکیب دو پارامتر حبد آسبتانۀ انبرژي و حبد آسبتانۀ       25از 

شبده  جا به جاي گرهها. تعداد است شده  دادهیی نشان جا به جا

گره  272 -نتخب ما است که ترکیب م -در ترکیب یازدهم 

است. در ترکیب هشتم که در آن ضرایب در نظر گرفته شده 
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 2,2یی، جا به جاو براي حد آستانۀ  2براي حد آستانۀ انرژي، 

گبره اسبت کبه     650شبده  جا ببه  جبا ي گرههبا است، تعبداد  

دارد.  هبا  بیب ترکیی را نسبت به سایر جا به جابیشترین میزان 

، 2یی جبا  به جاو ضریب  2در ترکیب ششم با ضریب انرژي 

کبه بعبد از ترکیبب هشبتم،      انبد  کبرده گره نقل مکبان   561

شده را دارد. ترکیب چهبارم کبه در آن   جا به جابیشترین گره 

  𝐶𝑜𝑒𝑓𝐸 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝐷و1.9 = گبببره  201اسبببت، ببببا  2.3

تصباص  یی را به خود اخجا به جاشده، کمترین تعداد جا به جا

 .است داده

 
  يترك 25 در شده جا به جا يگرهها تعداد(: 7شكل )

 

دوم: مقايسبۀ روش   هباي  شيآزمامجموعه  -4-1-2

 ها تميالگورپيشنهادي با ديگر 

اول، ترکیب مناسب از ضرایب  هاي شیآزمادر مجموعۀ 

یی انتخباب شبد. ببا    جبا  به جاحد آستانه انرژي و حد آستانه 

گوناگون، ترکیبی انتخاب شد که بهتبرین   هاي شیآزماانجام 

عملکرد را ازنظر مصرف انرژي بهینه و طول عمبر شببکه و   

دارا بود. در ایبن   ها بیترک، نسبت به سایر گرههازمان مر  

و ضریب حد آسبتانۀ   2,1ترکیب، ضریب حد آستانۀ انرژي 

است و در الگوریتم اعمال شد. حال الگبوریتم   2یی جا به جا

 شود. کمیل و ارائه میپیشنهادي، ت

بندي  شده با الگوریتم خوشه در این بخش، الگوریتم ارائه

بعدي که الگوریتم پایه در نظر گرفتبه شبد و چنبد     فازي سه

الگوریتم دیگر، ازنظر مصرف انرژي، طول عمر شبکه، زمان 

در شبرایط و نبواحی    آنهبا ، پوشش و عملکبرد  گرههامر  

 مختلف مقایسه شد.

 

سۀ روش پيشبنهادي ببا الگبوريتم پايبه     مقاي -4-1-2-1

 ازنظر مصرف انرژي

ي الگبوریتم  سباز  ادهیب پ، نتایج حاصبل از  (8)در شکل 

و با یکدیگر مقایسبه   داده پیشنهادي و الگوریتم پایه نشان 

شبده   الگوریتم ارائه دیکن یمکه مشاهده  طور همان. اند شده

موفق به بهبود روش پایه شده و عملکرد بهتري نسبت ببه  

و انتخباب   گرههبا یی جا به جا. ایجاد امکان است آن داشته 

یی، به بهبود در جا به جاي مناسب براي شروط ها آستانهحد 

الگوریتم پایه، چه ازنظر دورۀ ثبات )زمان مر  اولین گره( 

 ببه   توجبه  او چه ازنظر طبول عمبر شببکه منجبر شبد. بب      

شبده در دور   ، انرژي کل شبکه در الگوریتم ارائه(8)شکل 

در الگبوریتم پایبه    که یحال؛ دراست دهیرسبه اتمام  2022

. مشهود است که است مرده  150آخرین گره شبکه در دور 

روش پیشنهادي موفبق ببه بهببود عملکبرد روش پایبه ببا       

 .است شدهاختلاف زیادي 

 
 پايه روش و يشنهاديپ روش يانرژ مصرف روند(: 8شكل )

 

مقايسۀ روش پيشبنهادي ببا الگبوريتم پايبه      -4-1-2-2

 گرههاازنظر زمان مرگ 

شبده در خیلبی از    متبداول انجبام   هباي  شیآزمایکی از 

، مقایسبۀ  میسب  یبب ي حسگر ها شبکهي پژوهشی در ها بحث

ي پیشبین ازنظبر زمبان مبر      هبا  روشروش پیشنهادي ببا  

. در این مقاله نیز تلاش شد از این مقایسه استفاده گرههاست

شود. در این بخش، زمان مر  اولین گبره براسباس تعبداد    

FND)دور 
11

HND) گرههببا، زمببان مببر  نیمببی از (
12

و  (

LND)زمان مر  آخرین گره شببکه  
13

در هبر الگبوریتم،    (
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. انجام ایبن آزمبایش از   اند شدهمحاسبه و با یکدیگر مقایسه 

اهمیت است که با توجه ببه تعریبف در نظبر     این نظر حائز

عملکبرد روش   تبوان  یمب گرفته شده براي طول عمر شبکه، 

مر شببکه ببا روش پایبه مقایسبه     پیشنهادي را ازنظر طول ع

 کرد.

، الگبوریتم پیشبنهادي ببه    (9)با توجه به نتایج در شکل 

دورۀ ثبات بیشتري نسبت به الگوریتم پایه دست یافته است؛ 

صورت که زمان مر  اولین گره در الگوریتم پایه در  نیا به

 144شده ببه دور   بوده و این زمان در الگوریتم ارائه 63دور 

رسببیده اسببت. همچنببین مببر  آخببرین گببره در الگببوریتم 

 کببه یحببال؛ دراسببت  اتفبباق افتبباده 2022پیشبنهادي در دور  

اسبت.    مرده 150آخرین گره شبکه در الگوریتم پایه در دور 

ف ما از طول عمر شببکه در ایبن مقالبه، مبدت زمبانی      تعری

 (10)نبد و از شبکل   ا ي شبکه زنبده گرههااست که نیمی از 

ببه   85پیداست طول عمر شببکه در الگبوریتم پایبه در دور    

در الگوریتم پیشنهادي، نیمبی   که یحال؛ دراست دهیرسپایان 

. ببدیهی اسبت   انبد  ببوده زنده  810ي شبکه تا دور گرههااز 

ي الگوریتم پیشنهادي، بهبود مصرف انرژي و طبول  ساز ادهیپ

ببا افبزایش    اسبت  شدهو موفق  داشتهعمر شبکه را به دنبال 

 بات از الگوریتم پایه پیشی گیرد.دورۀ ث

 
 پايه روش و يشنهاديپ روش در گرهها مرگ زمان -9 شكل

 

 مقايسۀ روش پيشنهادي با الگوريتم پايه -4-1-2-3

 ازنظر پوشش شبكه

ایببن بخببش، پوشببش شبببکه در روش پیشببنهادي و در 

 اند. روش پایه بررسی شده

 (10)نرخ پوشش شببکه ببراي دو الگبوریتم در شبکل     

نشان داده شده است کبه یبک معیبار ببراي کبارایی شببکه       

شود. نرخ پوشش ببه معنباي میبزان درصبد از      محسوب می

شده است که با گرهها پوشش داده شده است.  ناحیۀ آزمایش

شود چبه میبزان از منطقبۀ     با محاسبۀ نرخ پوشش دریافته می

شده با گرههبا حمایبت قبرار شبده اسبت. در ایبن        آزمایش

شده، در محبدودۀ   در منطقۀ آزمایش Pحالت، اگر یک نقطه 

 nببا   Pشود  قرار داشته باشد، فرض می nي گره برد حسگر

یبک دایبره ببا     nپوشش داده شده اسبت. ناحیبۀ حسبگري    

اسبت. تبابع    rو با شعا  به اندازۀ برد حسبگري   nمرکزیت 

.𝐶(𝑛پوشش  𝑝)  از گرهn  و نقطهP ( 12صورت رابطبه )  به

.𝑑(𝑛اسببت کببه در آن  𝑝)  3فاصببلۀ اقلیدوسببی در فابباي 

 است: Pنقطه و  nبعدي بین گره 

(12) 𝐶(𝑛. 𝑝) = {
1                𝑖𝑓 𝑑(𝑛. 𝑝) ≤ 𝑟

    0              𝑒𝑙𝑠𝑒                   
 

 
 ازنظر پايه تميالگور با يشنهاديپ روش ۀسيمقا(: 10شكل )

 شبكه پوشش

 

، پوشبش اولیبۀ شببکه بعبد از     (10) با توجه ببه شبکل  

% است که در روش پایبه  53در محیط،  گرههااستقرار اولیۀ 

به بعد  70ثبات خود را حفظ و از دور  70این مقدار تا دور 

ببه صبفر    150و سبرانجام در دور   کنبد  یمشرو  به کاهش 

کبه در روش پیشبنهادي، میبزان     استی درحال. این رسد یم

و  کنبد  یمب % افزایش پیبدا  67% به 53پوشش شبکه، ابتدا از 

ه پوشش خود را با این مقدار حفبظ  ، شبک193سپ  تا دور 

و بعد از آن، میبزان پوشبش کباهش     ماند یمکند و ثابت  می

یابد که این سیر نزولی تا آخبرین دور شببکه ادامبه پیبدا      می

آمده مشهود است  دست به. از نتایج رسد یمکند و به صفر  می

و  شبده روش پیشنهادي موفق به بهبود میزان پوشش شببکه  



 79                                                     99 پاییز، ومس، شماره یازدهمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

% ارتقبا  67% ببه  53ابتدایی شبکه را از  پوشش است توانسته

حفظ کند. همچنین پوشبش   193دهد و این مقدار را تا دور 

 که یحال؛ دررسد یمبه صفر  150شبکه در روش پایه در دور 

ادامبه پیبدا    2022در روش پیشنهادي پوشش شبکه تبا دور  

 .است کرده

 

مقايسۀ روش پيشنهادي با برخبی ديگبر از    -4-1-3

 ها تميالگور

یی هبا  تمیالگبور در این بخش، الگبوریتم پیشبنهادي ببا    

، LEACH ،LEACH-C ،SCEEP ،H-LEACHهمچون 

K-Means  وFCM   مقایسببه شببده اسببت. شببرایط انجببام

ي ایبن  ساز ادهیپبراي  شده دادۀ استفاده  مجموعهو  ها شیآزما

ي سباز  ادهیب پ، کاملا  یکسان و مشبابه ببا شبرایط    ها تمیالگور

در ایبن   ها شیآزماند. ا شدهدر نظر گرفته  شده ارائهالگوریتم 

، عملکبرد  گرههبا بخش ازنظر مصرف انبرژي، زمبان مبر     

ي مختلبف و  گرههبا در نواحی مختلف، با تعداد  ها تمیالگور

ي مختلف، انجام و نتایج با یکبدیگر مقایسبه   ها خوشهتعداد 

 .شد  خواهند
 

ي ديگر ها تميالگورمقايسۀ روش پيشنهادي با  -4-1-3-1

 ازنظر مصرف انرژي

ازنظبر  ي مبذکور  هبا  تمیالگبور ابتدا روش پیشنهادي ببا  

 شود. مصرف انرژي مقایسه می

 
 يها روش و يشنهاديپ روش يانرژ مصرف روند(: 11شكل )

 گريد

، الگبوریتم  (11)آمده از شبکل   دست بهبا توجه به نتایج 

عملکرد  ها روشپیشنهادي با اختلاف زیادي نسبت به دیگر 

با خط آببی   FCM. الگوریتم است دادهبهتري از خود نشان 

و بعد از روش پیشنهادي، بهتر از سبایرین   شدهنمایش داده 

؛ بدین صورت که انرژي آخرین گره شببکه  است کردهعمل 

. ایبن در  اسبت  دهیرسبه اتمام  130در این الگوریتم در دور 

ر د LEACH-Cحالی است که انرژي کبل شببکه در روش   

شبود ایبن روش    که نتیجه گرفته می است شدهتمام  25دور 

داشته  شده ي آزمایشها روشعملکرد را در بین  نیتر فیضع

عملکرد مشابهی  SCEEPو  LEACHي ها تمیالگوراست. 

بسیار نزدیک به یکدیگر  آنهاو روند مصرف انرژي  اند داشته

در سومین  K-Meansو   H-LEACH. دو روشاست بوده

نظر مصرف انرژي قرار دارند و انرژي کبل شببکه در   رتبه از

ي نزدیک به یکدیگر به اتمام ها زماناین دو الگوریتم نیز در 

 .است دهیرس

 

ي ديگبر  هبا  روشمقايسۀ روش پيشنهادي با  -4-1-3-2

 گرههاازنظر زمان مرگ 

 هباي  شیآزمبا ي قبل مطرح شد که یکبی از  ها بخشدر 

، میسب  یبب ي حسبگر  هبا  شببکه ي ها تمیالگورمهم در ارزیابی 

دورۀ  (12)اسبت. در شبکل    گرههامقایسه ازنظر زمان مر  

و زمان مبردن   گرههاثبات هر الگوریتم، زمان مر  نیمی از 

آخرین گره شبکه در هر الگوریتم، نشان داده و ببا یکبدیگر   

 .اند شدهمقایسه 

 
 يها روش و يشنهاديپ روش در گرهها مرگ زمان(: 12شكل )

 گريد

 

بببدیهی اسببت الگببوریتم پیشببنهادي در   (12)از شببکل 

با اخبتلاف زیباد داراي عملکبرد     ها تمیالگورمقایسه با دیگر 

از  گرههبا بهتري بوده و ازنظر طول عمر شبکه و زمان مر  
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کبه   LEACH-C. روش است گرفتهپیشی  ها تمیالگوردیگر 

، بدترین بوده 15در آن زمان مر  آخرین گره شبکه در دور 

عملکرد را در ایبن میبان داشبته اسبت. عملکبرد الگبوریتم       

FCM  شبده   ببه الگبوریتم ارائبه    هبا  تمیالگورنسبت به دیگر

. اسبت  داشبته بوده و روند مصرف انبرژي بهتبري    تر کینزد

و مبر  نیمبی از    ببوده  52دورۀ ثبات این الگوریتم تبا دور  

روش  . دورۀ ثببات دو اسبت  افتباده اتفاق  89در دور  گرهها

H-LEACH  و K-Means بود که نشان  12و  14ترتیب  به

عملکرد این دو روش در شببکه بسبیار نزدیبک ببه      دهد یم

و   LEACHطببور دو الگببوریتم   یکببدیگر اسببت. همببین 

SCEEP     26و  25با زمان مر  آخبرین گبره در دورهباي 

 .اند داشتهروند مصرف انرژي مشابهی 

 يريگ جهينت -5

در زمینه شبکۀ حسبگر   ها پژوهشبیشتر  حاضر حالدر 

در یک فااي دوبعبدي چیبده    گرهها کنند یمفرض  میس یب

. این تقریب خوبی است ببراي کاربردهبایی کبه در    شوند یم

و ارتفا  شببکه   شوند یمروي سطح زمین پخش  گرهها آنها

ارتفا  شبکه  ها شبکهاز برد رادیویی گره کمتر است. در این 

 آن ناچیز است. سه با طول و پهنايدر مقای

ي دوبعدي در کاربردهباي زیبرآب، کوهسبتان،    ها شبکه

 آنهبا ، اتمسفر و فاا کبارایی پبایینی دارنبد کبه در     ها جنگل

ي بعبد  سبه در یبک فاباي    گرههاارتفا  شبکه زیاد است و 

ي حسبگر زیبر آب،   ها شبکه؛ براي مثال، در شوند یمپخش 

ممکن است در اعماق متفاوتی از اقیانوس قرار گیرند  گرهها

ی و نب یب شیپب . همچنبین  شبود  یمي بعد سهو درنتیجه، شبکۀ 

ي در اتمسفر بهتر بعد سهوهوا با استقرار شبکۀ  نظارت بر آب

در مناطق کوهستانی و جنگلی  گرهها. استقرار شود یمانجام 

ي در دبنب  خوشه نجایانیز شرایط مشابهی دارند. هدف ما در 

 ي است.بعد سه میس یبي حسگر ها شبکه

ببا ترکیبب پارامترهباي     اسبت  در این مقاله تلاش شده 

ي، بنبد  خوشبه یی به شببکه،  ها تیقابل کردن اضافهمختلف و 

الگبوریتم پایبه    FCM-3ي بنبد  خوشبه بهینه شود. الگوریتم 

ۀ الگبوریتم  افتی میتعم. این الگوریتم نسخۀ است شدهانتخاب 

FCM ي بعبد  سبه  میسب  یبب ي حسگر ها شبکهاي است که بر

 FCMاست و عملکرد بهتري نسبت ببه روش    شدهطراحی 

ی شد با ایجاد تغییراتی در این سعدارد. در روش پیشنهادي، 

یاببد.    کباهش و مصرف انرژي  بهبود  ،آنالگوریتم، عملکرد 

در نظبر   گرههبا یی ببراي  جبا  جاببه منظور، قابلیت  نیاي برا

از ي ا گبره  ۀمانبد یباقکه اگر انبرژي   صورت نیبدگرفته شد؛ 

یی ببه خوشبۀ دیگبر،    جبا  به جاحد مشخصی کمتر باشد و با 

تبا   اش فاصبله تا سرخوشۀ خوشه جدید کمتبر از   اش فاصله

یی را دارد و جبا  به جاسرخوشۀ فعلی شود، شرایط لازم براي 

انبرژي   بیترت نیبدبه خوشۀ جدید نقل مکان خواهد کرد. 

و درنتیجبه، طبول عمبر     اببد ی یمب شبکه کاهش  شده مصرف

روش  هبا  شیآزمبا کرد. در بخش   خواهدشبکه افزایش پیدا 

و چنببد روش  FCMو  FCM-3پیشببنهادي بببا الگببوریتم  

 نشبان  هبا  شیآزمبا ي دیگر مقایسه شد. نتایج ایبن  بند خوشه

ند روش پیشنهادي عملکرد بهتري نسببت ببه الگبوریتم    داد

FCM-3  دارد و مصرف انرژي را تا حد  ها تمیالگورو دیگر

 دهد. زیادي کاهش می
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