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Abstract- Energy consumption is one of the most serious challenges to maximize the lifetime and stability in 

the design of wireless sensor networks. Clustering as one of the methods of control of connectivity to maintain 

the stability of these networks can significantly reduce energy consumption. Using different methods to select 

cluster heads is an important challenge in this research area. Clustering with workload balancing for nodes that 

do not normally have the same workload is also a challenge. Hence, an efficient clustering method can lead to 

stability, load balancing and increased lifetime in wireless sensor networks. In this paper, a node clustering 

method for wireless sensor networks is presented with the aim of balancing workload and energy consumption 

and, as a result, increasing the network lifetime. By considering the effective parameters in the load balancing 

of nodes, such as the energy of the cluster head and cluster nodes, cluster stability and data transmission 

distance, we perform clustering in such a way that this balance in the network causes balanced energy 

consumption of the nodes and increases the network lifetime. The results of various evaluations show the 

efficiency of the proposed method in comparison with other methods in increasing and balancing the lifetime of 

the nodes. 
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ها برای به حداکثر رساندن طول عمر و پایداری در طراحی شبکه های حسگر بی سیم مصرف انرژی یکی از جدی ترین چالش - چکیده

توجهی کاهش ها می تواند به طور قابل این شبکه باشد. خوشه بندی به عنوان یکی از روش های کنترل همبندی برای حفظ پایداریمی

ها یک چالش مهم در این حوزه تحقیقاتی به مصرف انرژی را در پی داشته باشد. استفاده از روش های مختلف برای انتخاب سرخوشه

به عنوان یک  هایی که به طور معمول بار کاری یکسانی ندارند، نیزسازی بار کاری برای گرهبندی همراه با متوازنخوشهرود. شمار می

 هایتعادل بار و افزایش طول عمر در شبکه پایداری، تواند موجببندی کارآمد میخوشهباشد. از این رو، یک روش رح میچالش مط

سازی بارکاری و مصرف سیم با هدف متوازنهای حسگر بیها برای شبکهبندی گرهشود. در این مقاله، یک روش خوشهسیم حسگر بی

ها، از قبیل انرژی سرخوشه و های مؤثر در توازن بار گرهشود. با لحاظ نمودن پارامتررائه میاشبکه،  انرژی و درنتیجه، افزایش طول عمر

دهیم که این توازن در شبکه باعث مصرف میبندی را به نحوی انجام های خوشه، پایداری خوشه و مسافت انتقال داده، خوشهگره

های های مختلف، کارآمدی روش پیشنهادی را در مقایسه با روشنتایج ارزیابی ها و افزایش طول عمر شبکه شود.متعادل انرژی گره

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

 .بندیخوشه سازی طول عمر،، بهینهکاری سازی بارمتوازن ،سیمحسگر بی یهاشبکه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

سیم، توانایی طراحی و مخابرات بیی های اخیر در زمینهپیشرفت

ساخت حسگرهایی با توان مصرفی پایین، اندازه کوچک، قیمت 

مناسب و کاربردهای متنوع را فراهم نموده است. این حسگرهای 

کوچک توانایی انجام اعمالی چون دریافت اطلاعات مختلف 

محیطی، پردازش و ارسال اطلاعات را دارند که موجب پیدایش 

سیم های حسگر بیشبکه. اندسیم شدهسگر بیهای حشبکه

های بسیار کوچک هستند که متشکل از تعداد زیادی از دستگاه

های های حسگر، دستگاهشوند. گرههای حسگر نامیده میگره

توانند سیم هستند که میارتباط بی تیباقابلکوچک و هوشمند 

 ت و پردازشهای مختلفی نظیر نور، صوت، دما و غیره را دریافداده

ی اصلی این ها انتقال دهند. وظیفه، به سایر گرهتینها درکنند و 

های زمانی منظم است. بعد از ها در بازهآوری دادهجمع، هاگره

ها را برای پردازش بیشتر به یک ها دادهها، همه گرهآوری دادهجمع

 . ]1-3[کنند گره مرکزی به نام گره چاهک ارسال می

های ها، گرههای صورت گرفته در این نوع شبکهپیشرفتوجود  با

حسگر به دلیل تعداد زیاد، اندازه کوچک و روش قرارگیری، هنوز 

هایی با توان اندک هم برای تأمین انرژی خود، متکی به باتری

ها کارگیری این نوع شبکهمعمولاً به دلیل به ،باشند. همچنینمی

 ان شارژ مجدد یا تعویض، امکدسترسرقابلیغ هایدر محیط
ترین مسائل در یکی از مهم، ندارد. بنابراین های حسگر وجودگره

محدودیت شدید انرژی است.  مسئلهسیم، های حسگر بیشبکه
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شدت به طول حسگر به هایکه کارایی شبکهازآنجایی ،همچنین

لحاظ نمودن  وابسته است، هاای آنعمر شبکه و پوشش شبکه

 ها، امری حیاتیشبکهاین انرژی در طراحی  یخیرههای ذالگوریتم

های مدیریت پویای توان که به کاهش مصرف روش ،امروزه است.

ها های حسگر بعد از طراحی و قرارگیری آنانرژی شبکه

 .]3-5[ باشندپردازند، از بالاترین اهمیت برخوردار میمی

را تشدید مسأله طول عمر گاهی موقعیت ویژه یک گره در شبکه، 

 چاهک هگرگامی  که در فاصله یک یامثال گرهعنوانکند. بهمی

طرف به دلیل بارکاری زیاد، خیلی زود انرژی خود ازیک ،قرار دارد

تضعیف دهد و از طرف دیگر، ازکارافتادن آن باعث را از دست می

کار شبکه مختل  ،لذاو  شودبا کل شبکه میچاهک ارتباط 

برای مقابله با این مشکلات به ساختار  ،هاحلگردد. برخی از راهمی

 در مورد مشکل فوق استفاده از ساختار خودکار، مثلاً ؛گرددبرمی

که در ساختار خودکار، بیشتر راهکار مؤثری است. به دلیل آن

شود لذا ترافیک انتقال از طور محلی انجام میها بهگیریتصمیم

طریق گره بحرانی کم شده و درنتیجه طول عمر آن گره و نهایتاً 

 .]6-8[ یابدطول عمر شبکه افزایش می

های نواحی کم تراکم شکل تخلیه زودهنگام انرژی در مورد گرهم 

گونه موارد، کند، در اینها نیز صدق میدر توزیع غیریکنواخت گره

های مطلع حلها و ارائه راهداشتن یک مدیریت توان در داخل گره

های بحرانی کمترین استفاده را بکند که از گرهطوریاز توان به

گذاری منابع ین در حقیقت نوعی به اشتراکمناسب خواهد بود. ا

شود، لذا در صورت داشتن مدیریت وظیفه و مدیریت محسوب می

ها در میدان حسگر، توان مناسب بر روی توزیع با چگالی زیاد گره

دهد. ارائه الگوهای ساختاری مناسب طول عمر شبکه را افزایش می

از توان باهدف های مطلع های مدیریتی و الگوریتمو ارائه روش

افزایش طول عمر شبکه حسگر ازجمله مباحث مهم تحقیقاتی 

 . ]10و9[است

افزایش ذخیره انرژی و برای افزایش طول عمر شبکه، نه تنها  

سازی مصرف ها اهمیت فراوانی دارد، بلکه متوازنگرهدر طول عمر 

 نامتوازن انرژیاست. زیرا، مصرف  بسیار مهمنیز  شبکهانرژی در 

شود و در نتیجه، آنها میی در طول عمر ناهمگون ها، موجبگره در

هایی حفره میرند ومیاز بقیه هایی از شبکه، به این دلیل زودتر گره

قطع  . از این رو، بسیاری از اتصالات شبکهگردددر شبکه ایجاد می

. برای یابدو لذا، طول عمر شبکه را کاهش می شوندمی

ها را باید متوازن نمود. بار کاری گره سازی مصرف انرژی،متوازن

چرا که، بار کاری گره، تعیین کننده میزان مصرف انرژی در گره 

سازی مصرف انرژی و موضوع بهینهبه همین دلیل، باشد. می

های حسگر شبکهطول عمر در به صورت توأم، سازی بار متوازن

 .  ]12و11[ باشند، تعیین کننده میسیمبی

 در مدیریت انرژی توانیم ی،بندخوشه یهااستفاده از روشبا 

علاوه بر  یبندخوشه .بهبود ایجاد نمودسیم حسگر بی یهاشبکه

 و بین درون ریمس ایجاد تواندیشبکه، م در یریپذاسیمق جادیا

را شبکه  در یابیریمس، نیپذیر سازد و بنابرارا امکان هاخوشه

با انتخاب  تواندیم یبندخوشه ،نی. همچنتر کندآسان

را حفظ کند، چون  یباند ارتباط یپهنا های مناسب،سرخوشه

انتقال و از  کندیها محدود مای را به سرخوشهخوشه نیب ارتباط

 ،نی. علاوه بر اکندیم یریحسگر جلوگ یهاگره نیبها اضافه بسته

ای و به صورت درون خوشهشبکه را  همبندی تواندیم یبندخوشه

 .]9-13[ کند تیبتثای، بین خوشه

های شبکه و مصرف متوازن انرژی توازن بار گره مقاله، بادر این  

طرح و پیشنهاد شده است که با  بندیوش خوشهها، یک رگره

دهد. ها، طول عمر شبکه را افزایش میسازی بار کاری گرهمتوازن

های ها و انتخاب گرهدر روش پیشنهادی، برای تشکیل خوشه

کنیم. علاوه بر این، میطرح جدیدی  سرخوشه، رویه محاسباتی

 های حسگر، به منظور انتخابتمام پارامترهای مهم و اطلاعات گره

شوند. بنابراین، عمده ها، در نظر گرفته میبهینه سرخوشه

 توان به صورت زیر خلاصه کرد.های این مقاله را مینوآوری

 شبکه حسگر هایگرهکاری در توازن بار  ایجاد (1

برای  های تشکیل شده به روش پیشنهادیپایداری خوشه (2

 افزایش طول عمر شبکه

بندی و انتخاب فازی خوشه-چندهدفی یک روشطرح  (3

برای افزایش  مبتنی بر توازن بار و پایداری، سرخوشه

 عمر شبکهطول

بخش دوم به در ساختار بقیه این مقاله به این صورت است که 

ا روش پیشنهادی ب ،. در بخش سومپردازیممیمرور سابقه تحقیق 

 و نتایج پیشنهادیهای روش ارزیابی شود.جزئیات توصیف می

مورد بجث واقع  های دیگر، در بخش چهارممقایسه با روش

 گردد.گیری انجام میدر بخش پنجم، نتیجهشوند و می

 سابقه تحقیق -2 

بهبود  یشده برا عیتوز یها ستمیسها و شبکهدر  ،یبه طور کل

شود. یبار استفاده م سازیتعادلم فناوری از ها،خوشه یعملکرد کل

 زاتیدر تجه و نیز یبار در سطح نرم افزار متعادل عیاغلب از توز

 یهااز روش توانیبار م عیتوز ی. براشودیاستفاده م یکیزیف

 ایو  ستای، اایتوانند پویها مروش نیا ؛کرد استفاده یمختلف



 1403پائیز  ،3 ، شماره13 جلد.............. ................................................................................. (JSCIT) رایانش نرم و فناوری اطلاعات علمیمجله 

 

3 

 

بار به طور  عیتوز نیقوان ستایروش ا دراز هر دو باشند.  یبیترک

 توانیاست که نم نیامر ا نیا لیشود، دل یم یزیبرنامه ر میمستق

متعادل  ینمود. نقطه ضعف روش ها ینیب شیرفتار کاربر را پ

شبکه ناکارآمد در بعضی از انواع است که  نیا ستایبار ا یساز

 ستایا یهانسبت به روش  ایبار پو عیتوز یباشند. روش هامی

 یهااز الگو یبار شبکه برطبق برخ رایکارآمد تر هستند ز

شوند. استفاده از یم عیتوز یکینامیشده و بصورت د یزیربرنامه

 ،یریپذ اسیمناسب بار در به حداکثر رساندن مق عیروش توز کی

ان، به حداقل تو ذخیره حداقل زمان پاسخ، به حداکثر رساندن

هر منبع  یبار بر رو اضافهاز  یریجلوگو  رساندن مصرف منابع

 .]1-14[ کند یکمک م

بندی به و خوشه یابیریمس یهاسیم روشحسگر بی یهاشبکه در

و  ایکه هر کدام مزاشوند طرح می شدهتوزیع ایصورت متمرکز و 

توان بندی میخوشه یهاتمیمهم الگور یهادارند. از جنبه یبیمعا

 ،هاخوشه یهمپوشان پویا  یهاداده، تعداد خوشه، خوشه عیبه تجم

 .]5-18[اشاره نمود  ،تیخوشه و امن اندازه انتخاب سرخوشه، روش

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

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

کند و از شه استفاده میانتخاب سرخو یبرا یدیجد تمیالگور

 ،روش نی. در اردیگبهره می هادادهآوری در جمع متحرکچاهک 

شود که در هر بلوک، می میتقس ییهابه بلوک شیتحت پا یفضا

آن  یهاسرخوشه نیشده ب نییتع ریمس کیدر  اریچاهک س کی

متوقف  یکند. بعد از هر حرکت، چاهک در مکانمی ردشبلوک گ

که در  یاهسرخوش یهاشده را از گره عیتجم یهادادهشود و می

 کند.می افتیدر ،قرار دارند گنالشیبرد ارسال س

ارائه  HEELشده تحت عنوان بندی توزیعروش خوشه کی ]6[در  

شده و بدون که عمل انتخاب سرخوشه به صورت توزیع شده است

 یهاامیلذا با حذف پ ،شودانجام می یمرکز تیموجود کیحضور 

و سربار  یاز انتخاب سرخوشه مصرف انرژ یناشاضافی  یکنترل

روش  کی ]7[را کاهش داده است. در  ینترلک یهاامیپ

روش و  K-meanالگوریتم با استفاده از  ایدو مرحله بندیخوشه

افزایش  سازی مصرف انرژی وبهینه با هدف (PSO) تراکم ذرات

سیم، ارائه شده است. در این روش های حسگر بیطول عمر شبکه

ها گره در مرحله اول، ،گذاری شده استنام KPSOکه  بندیخوشه

ها تا مرکز هندسی و بر اساس حداقل فاصله K-meanبه روش 

برای هر در مرحله دوم، شوند و سپس، بندی میخوشهها، خوشه

استفاده از شترین مقدار برازندگی، با بیبا  سرخوشه خوشه بهترین

اعضای هر  به طور پیوسته، د.آیروش تراکم ذرات به دست می

فرستند و های حس شده را به سرخوشه خود میخوشه، داده

 ثابت چاهکیک ها، آنها را به ها پس از تجمیع دادهسرخوشه

بهبود های انجام شده در مقاله، حاکی از ارزیابی کنند.ارسال می

های قبل از آن، طول عمر شبکه توسط این روش نسبت به روش

 باشد.، میK-meanو  LEACHنظیر 

سیم حسگر بی یهادر شبکه از انرژی آگاه یبندی انرژخوشه یبرا 

، یتکامل یهاتمیشامل الگور یمتنوع هوش محاسبات یاز الگو

 یو روش فراابتکار یمصنوع یمنیا یهاستمی، سیتیتقو یریادگی

 هایروشاز  ]14و 8-10[زنبور عسل استفاده شده است. در  یکلون

حل راه ییافته معادله جستجوبا استفاده از نسخه بهبود یفراابتکار

، یک پروتکل ]15[در شده است.  یریگبهره ،مشکل رفع یبرا

در های ناهمگن و با ایجاد خوشهبندی خوشهبر اساس  مسیریابی

ناحیه فقط . در این روش، ابتدا ارائه شده است ،های مختلفاندازه

ها، گردد و سپس با معیار فاصله بین گرهبندی میشبکه تقسیم

ها به پروتکل، نقش سرخوشه در این گیرند.ها شکل میخوشه

، علاوه بر این شود.جایگزین می ها، بین گرهشدهصورت زمانبندی

، شکل متفاوت و لحاظ کردن شعاع رقابتیهای با اندازهها خوشه

بندی مجدد زود هنگام و مصرف از این رو، از خوشه گیرند.می

این امر در مصرف  شود؛ علاوه بر این،انرژی برای آن، اجتناب می

برای انتخاب باشد. مؤثر میشبکه های گرهدر متعادل انرژی 

ی، ها در مرحله مسیریابی، به منظور کاهش مصرف انرژمسیر

)تعداد همسایگان(، به  هاو درجه اتصال گرهپایه ایستگاه  فاصله تا

  اند.لحاظ شدهعنوان معیارهای اصلی 

ی برای مصرف بهینه انرژی و افزایش بیترک هایروش ]16-22[در 

کدگذاری و  هایاند. تکنیکشده مطرح طول عمر شبکه،

ها و ها، لبهبینی وضعیت گرهبندی، جستجوی هارمونی، پیشزمان

اتصالات، تجمیع داده، منطق فازی و یادگیری ماشین در ترکیب با 

در راستای افزایش طول عمر،  یراهکاربندی، برای طرح خوشه

 های مذکور وها با استفاده از تکنیکتمیالگور اند.کار گرفته شدهبه

گروهی را فراهم امکان مدیریت درون ،حسگرهای گره هیناح میتقس

سازی به طور جزئی در هر گروه انجام آورند. بنابراین، بهینهمی

گردد. از طرفی، در گیرد و این خود، موجب کارایی بالاتر میمی

در ابتدا،  پایه ستگاهیا، بندی و درختبر خوشه یداده مبتن عیتجم

 ستندین رتغیی قابلها خوشه نی. اکندمی جادیخوشه ثابت ا یتعدا

 یها به نحوسرخوشه کنند،می رییخوشه تغو در هر دور تنها سر

که در هر خوشه، سرخوشه آن در مرکز قرار  گردندانتخاب می

ها سرخوشه نبی دور، هر درها انتخاب سرخوشه از . پسردیگ

 . گرددمی جادیا ممینیم پوشای درخت
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ای برای خوشه بندی روشی دو مرحله ،]7[، مشابه با ]23[در 

با هدف کاهش مصرف انرژی و بهبود  سیمهای حسگر بیشبکه

پیشنهاد شده است. در مرحله اول، از الگوریتم  طول عمر شبکه،

های سرخوشه جستجوی هارمونی برای تعیین مجموعه اولیه گره

کارآمد، که به اندازه کافی با فاصله معینی از دیگری جدا شده اند، 

ای که در های سرخوشهگره در مرحله دوم، .شوداستفاده می

تاب با در نظر اند، توسط الگوریتم کرم شبمرحله اول انتخاب شده

گرفتن پارامترهایی مانند چگالی گره، فشردگی خوشه و انرژی 

های شوند. گرهمورد نیاز، به منظور انتخاب بهینه، پالایش می

معمولی بر اساس فاصله تا سرخوشه و نیز، انرژی باقیمانده 

یابند و به وشه، امتیاز پیوستن به هر سرخوشه ممکن را میسرخ

پیوندند. این فرآیند تشکیل خوشه، سرخوشه با بالاترین امتیاز می

به  شود.ها میها و گرهموجب کاهش مصرف انرژی در سرخوشه

پروتکل ارائه شده با برخی از پروتکل های منظور ارزیابی نتایج، 

، LEACH ، LEACHCمانندخوشه بندی شناخته شده 

EOICHD تاب بر اساس و پروتکل ساده مبتنی بر کرم شب

ها، تعداد گره های زنده و معیارهای ارزیابی مانند میزان انرژی گره

نتایج مقایسه، حاکی از  .مصرف انرژی شبکه، مقایسه شده است

 باشند.ای پیشنهادی میتأثیر مثبت سیاست دو مرحله

را  ییهاهمبندینیز ها و یمحققان معمار، ]24-29[ کارهایدر 

در  ی راانرژآگاه از اند که عملکرد داده ها ارائهبرای خوشه

 لافاز ات یریجلوگ ایبرکنند. ، تقویت میسیمحسگر بی یهاشبکه

بر  هاخوشه ایستگاه پایه، اندازه به کیه نزدخوشسرانرژی زودرس 

گره بار  ،ایستگاه پایهاز  خوشهفاصله سر پارامترهایی نظیر اساس

شود. در می محاسبه سرخوشهدر  ماندهیباق یو انرژسرخوشه 

 سربار ارتباطی یدارا ایستگاه پایهبه  خوشهسر نیکترینزد ،جهینت

خواهد بود.  بالا ایخوشه نیب سربار ارتباطیکم و  ایخوشهدرون 

ها به صورتی که گفته شد، یک توازن نسبی برای بار این روش

کنند و موجب افزایش طول عمر در ها ایجاد میر خوشهکاری د

های ارائه یافته الگوریتم ها، توسعهشوند. این الگوریتمشبکه می

باشند که سربار عملیاتی در آنها های گذشته میشده در روش

وری های اصلی کاهش یافته و در مقابل، میزان بهرهنسبت به روش

 افزایش پیدا کرده است.

های لایه کاربرد یا ، با مدیریت پروتکل]30-32[های روشدر 

های دسترسی به کانال و کنترل ازدحام، حسب پارامترهای پروتکل

کیفیت سرویس، بار کاری مرتبط با کاربرد تعریف شده برای 

ها، گردد. لذا، این روششبکه، در سطوح شبکه توزیع و متعادل می

دهند و علاوه ه را کاهش میدر ابتدا متوسط مصرف انرژی در شبک

های مذکور دارند، موجب بر آن، به دلیل نظارتی که بر پروتکل

های های بستههای داده و ارسالهای بستهکاهش دوباره ارسالی

شوند. از این رو، از اتلاف انرژی کنترلی برای اصلاح خطاها، می

 دهند.کنند و لذا، طول عمر شبکه را افزایش میپیشگیری می

های طرح شده در در روش پیشنهادی این مقاله، همانند روش

های شبکه، سازی مصرف انرژی در گرههدف اصلی، بهینه ،]7و23[

ها، و لذا، افزایش طول عمر های معمولی و سرخوشهگرهاعم از 

های مذکور، باشد. مشابه با روشسیم، میهای حسگر بیشبکه

شود. ای طرح میمرحلهبندی پیشنهادی به شکل دو روش خوشه

گاهی اوقات دلیل این امر در این موضوع نهفته است که 

سازی ممکن است به همگرایی زودهنگام ختم های بهینهتکنیک

های خوشهلوگیری از چنین مشکلی، انتخاب سرشوند؛ برای ج

آنچه که روش پیشنهادی را با  شود.بهینه، در دو مرحله انجام می

سازد، تعریف و به کار گیری متفاوت میکارهای مرتبط پیشین 

سازی مصرف انرژی در ، تلاش در متوازنشاخص پایداری خوشه

در  fuzzy c-meanو نیز استفاده از روش  سازی آن،کنار کمینه

فرایند مرحله اول و روش تاپسیس فازی در مرحله دوم 

باشد. در بخش ارزیابی روش بندی پیشنهادی، میخوشه

های پیشنهادی، تأثیر بالاتر روش پیشنهادی در مقایسه با روش

 گیرد.مشابه مذکور، مورد بحث قرار می

 روش پیشنهادی -3

، fuzzy c-meanدر روش پیشنهادی، ابتدا با استفاده از روش 

ملاک  شود.شبکه به صورت موقت به تعدادی ناحیه تقسیم می

گره است؛ از آنجایی که ها در این روش، چگالی انتخاب ناحیه

گیرد، ها در سطح شبکه به شیوه تصادفی صورت میتوزیع گره

باشد. از این رو، چگالی گره در شبکه به صورت محلی، متفاوت می

ها را یک ناحیه از سطح شبکه روش مذکور هر تجمعی از گره

هایی با چگالی نسبتاً ها، گروهناحیه کند. به این ترتیب،تعریف می

های تشکیل شده در تعداد ناحیه باشند.می های حسگراز گره بالا

بندی انجام شده توسط گردد بلکه وابسته به گروهابتدا تعیین نمی

ها و فاصله آنها های استقرار گرهالگوریتم که خود، تابعی از مکان

باشند و هدف از ها موقت میاین ناحیه شود.باشد، نعیین میمی

روش پیشنهادی  اجرای تعیین نقاط شروعو  تشخیصایجاد آنها، 

اصلی در روش موضوع حائز اهمیت دو باشد. در شبکه، می

های بهینه و ها و ایجاد خوشه، نحوه تعیین سرخوشهپیشنهادی

   شود.آنها شرح داده میباشد که در ادامه، مراحل می نهایی

ادامه های سرخوشه با معیارها و جزئیاتی که در سپس، گره

خواهیم دید، به صورتی چندهدفه، به روش تاپسیس فازی معین 

ها اقدام به گرفتن عضو و تشکیل سرخوشه در مرحله بعد،شوند. می
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گیرند که ترکیب ها چنان شکل میکنند. خوشهها میخوشه

ای باشد که مسافت انتقال داده و در نتیجه اعضای خوشه به گونه

شه، کمینه باشد و از طرف دیگر های عضو خومصرف انرژی گره

ها تا زمانی متصدی نقش سرخوشه شرایطی مهیا شود که گره

باشند که ادامه کار باعث کاهش شدید میزان انرژی گره نشود و 

ها در شبکه، متوازن باشد. بدین ترتیب نیز، مصرف انرژی گره

 ها را به تعویقها، مرگ گرهخواهیم توانست با توازن بار کاری گره

 انداخته و طول عمر شبکه را افزایش دهیم. 

هایی که انرژی آنها های سرخوشه، هر بار گرهدر مرحله تعیین گره

به عنوان  ،ستا هاگرههمه بیشتر یا مساوی میانگین انرژی 

شوند و مشخصات آنها شامل کاندیدای سرخوشه شدن انتخاب می

مسافت  ناحیه،گره در  تیدرجه اتصال گره، مرکزانرژی باقیمانده، 

پایه )چاهک( و نیز شاخص پیشنهادی ما به نام میزان  ستگاهیتا ا

شوند تا پایداری، به عنوان ورودی به فرایند تاپسیس فازی داده می

شاخص  .ها توسط این فرایند، حاصل شودبهترین ترکیب سرخوشه

پیشنهادی، میزان پایداری خوشه، که آن را در این روش 

دهد که در صورت سرخوشه می ایم، نشانارائه کرده پیشنهادی،

های از گرهتعداد  شدن هر کاندیدا و تشکیل خوشه توسط آن، چه

گیرند. در آستانه مرگ قرار نمیمانند و خوشه همچنان زنده می

ای )مرکزیت دانیم مسافت درون خوشهگونه که میهمان

است و مؤثر  های عضو خوشهبر مصرف انرژی گرهسرخوشه( 

مسافت بین سرخوشه و چاهک بر انرژی مصرفی گره سرخوشه 

ای در آستانه کنیم که هیچ گرهتأثیر دارد. ما این هدف را دنبال می

لذا، با پارامتر پایداری، میزان صلاحیت هر  اتمام انرژی قرار نگیرد.

میزان پایداری  شود.کاندیدا برای سرخوشه شدن، محک زده می

( 1صاب یک گره به عنوان سرخوشه از رابطه )خوشه حاصل از انت

 شود:محاسبه می

(1)                                              𝑇𝐿(𝑖) =  ∑ 𝑙𝑖𝑣𝑒(𝑗)
|𝑁𝑖|
𝑗=1 

(2  )                       𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒:        𝑙𝑖𝑣𝑒(𝑗) =  {
1     ∆(𝑗) > 0 

0         𝑒𝑙𝑠𝑒 
 

(3)                  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒:      ∆(𝑗) = 𝐸𝑟𝑒𝑚(𝑗) − (ℎ ∗ 𝐸𝑐𝑜𝑛(𝑗)) 

معادل میزان  𝐸𝑐𝑜𝑛(𝑗)و  jمقدار انرژی باقیمانده گره  𝐸𝑟𝑒𝑚(𝑗)که 

انرژی مصرفی گره با توجه به نقش آن )گره پایش کننده یا گره 

باشد و تضمین نیز یک ثابت می hباشد. پارامتر سرخوشه( می

دور بعدی را دارا  hزم برای نماید که گره مذکور، انرژی لامی

های نامبرده در فوق، در روش مجموعه شاخصباشد. می

بندی پیشنهادی لحاظ شده و به تاپسیس فازی وارد خوشه

های سرخوشه به صورتی شوند. در ادامه، روش تعیین گرهمی

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

 شود. می

 گیری چند معیاریفازی، روشی برای مسائل تصمیم تاپسیس

پاسخ  باشد.پاسخ بهینه می فیتعردر ابتدا،  ،تاپسیسمنطق . است

 یارهایو مع ممیسود را ماکز یارهایاست که مع حلیبهینه راه

شامل  عبارت دیگر، پاسخ بهینه. به کندیم ممینیرا م نهیهز

 . حالت مطلوب،ستبهینگی مورد نظر ا یارهایمع ریمقاد نیبهتر

 به عبارت دارد. پاسخ بهینهاز  را فاصله کمتریناست که  حالتی

که بیشترین  حالاتی تاپسیس،به روش  حالاتبندی در رتبه دیگر،

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

 روشهای بهینه، در روش پیشنهادی، در مرحله انتخاب سرخوشه

 باشد:شامل مراحل زیر میاپسیس ت فازی

مقدار انرژی  هایپارامتر از با استفاده: تشکیل ماتریس تصمیم -1

، پایداری خوشه کاندیداباقیمانده گره کاندیدا برای سرخوشه شدن، 

آن گره  مسافت ناحیه وگره در  آن تیگره، مرکزآن  درجه اتصال

در هر ناحیه  سرخوشهکاندیدای   mبه ارزیابی پایه، ستگاهیتا ا

های پارامتر کدام از اساس هر بر کاندیدابه هر  ،. بنابراینپردازیممی

و جمع این امتیازات، به عنوان امتیاز  شودداده می امتیاز مذکور

با  یک ماتریس تصمیمگردد. سپس، کل آن گره کاندیدا لحاظ می

 .شودمیتشکیل   m×nابعاد

 (4     )                             𝐷 =

𝐴1

𝐴2

𝐴3

⋮
𝐴𝑚

[ 

 𝑥11
 𝑥21
 𝑥31

 𝑥12
 𝑥22
 𝑥32

 𝑥13
 𝑥23
𝑥33

⋮ ⋮ ⋮
 𝑥̃𝑚1  𝑥̃𝑚2  𝑥̃𝑚3

] 

های روش دیگر : نظیرنرمال کردن ماتریس تصمیم -2

باید تشکیل شده، ماتریس تصمیم  چند معیاری،گیری تصمیم

از روش  (5مقادیر، حسب رابطه )سازی برای نرمال .نرمال شود

  .شودبرداری استفاده می

(5                 )                                               𝑛𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

1

 

ماتریس  دار: در این مرحله،وزنتشکیل ماتریس تصمیم نرمال  -3

، بنابراینشود. میها تشکیل پارامتراساس وزن  بر داروزننرمال 

در نظر گرفته  i(w(وزنی  پارامتر، بنا به کاربرد مورد نظر،برای هر 

 (.6)رابطه  شودضرب می پارامترمربوط به آن  عناصردر شود و می

باشد،  می های در نظر گرفته شده برای پارامترها، یکجمع وزن

1=√∑ 𝑤𝑗 𝑚
1 . 
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(6 )                 𝑉̃  =  [

 𝑤1∗𝑛11
 𝑤1∗𝑛21

 𝑤2∗𝑛12
 𝑤2∗𝑛22

 𝑤3∗𝑛13
 𝑤3∗𝑛23

⋮ ⋮ ⋮
 𝑤1 ∗ 𝑛𝑚1  𝑤2 ∗ 𝑛𝑚2  𝑤3 ∗ 𝑛𝑚3

] 

حد  محاسبه ،بعد : مرحلهمثبت و منفی حدهای بهینهمحاسبه  -4

حد یک  پارامتر،است. برای هر و حد بهینه منفی  بهینه مثبت

 ( حساب8حد بهینه منفی )رابطه و یک  (7)رابطه مثبت  بهینه

 ،مثبت حد بهینه ،دارندهایی که بار مثبت پارامتربرای . شودمی

مقدار  و حد بهینه منفی، کمترین است پارامترمقدار آن  بیشترین

 حد بهینه ،هایی که بار منفی دارندپارامتر برای .است پارامترآن 

 بیشترین ،منفیت و حد بهینه اس پارامترمقدار آن  کمترین ،مثبت

هم برای توان گفت بنابراین، می .است پارامترمقدار آن 

پارامترهایی که بار مثبت دارند و هم برای پارامترهایی که بار منفی 

دارند، فاصله پارامترهای هر کاندیدای سرخوشه شدن از حدهای 

بهینه مثبت هر چه کمتر باشد مطلوب تر است و نیز فاصله هر 

کاندیدا از حدهای بهینه منفی هر چه بیشتر باشد، مطلوب تر 

 است.

(7) 𝐿+ = {𝑣̃1
+, 𝑣̃2

+, … , 𝑣̃𝑛
+} = {(𝑀𝑎𝑥𝑖𝑣̃𝑖𝑗  |𝑖 =

1,2, … , 𝑚), 𝑗 = 1,2,3} 

(8)   𝐿− = {𝑣̃1
−, 𝑣̃2

−, … , 𝑣̃𝑛
−} = {(𝑀𝑖𝑛𝑖𝑣̃𝑖𝑗|𝑖 =

1,2, … , 𝑚), 𝑗 = 1,2,3} 

با توجه  مرحله،است. در این پاسخ بهینه محاسبه  یینها مرحله -5

به  حالتمیزان نزدیکی نسبی هر  ،مثبت و منفی به حدهای بهینه

از  کاندیدای سرخوشه شدن،شود. فاصله هر حساب می پاسخ بهینه

شود؛ به این صورت که میمثبت و منفی محاسبه  حدهای بهینه

به صورت تک تک  پارامترهر  حالت بهینهبا  کاندیداابتدا فاصله هر 

( و 9طبق روابط ) شود. سپس مجموع این فواصلمحاسبه می

بین ( 11ر رابطه )محاسبه شده د Gمقدار شوند. ( محاسبه می10)

به  ، کاندیداچه این مقدار به یک نزدیکتر باشد صفر و یک است. هر

رابطه  .باشدبهتری میلذا، کاندیدای نزدیکتر است و  پاسخ بهینه

به سمت  Gبه این صورت تعریف شده است که وقتی مقدار  (11)

𝑑𝑖کند، حاکی از میل کردن عدد یک میل می
به سمت صفر  +

باشد؛ یعنی مجموع فاصله ها از حدهای مثبت به صفر میل می

𝑑𝑖برابر با یک باشد، به معنی صفر بودن  Gکند. اگر می
است که  +

 باشد.حالت بهینه می

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

+ )2𝑛
𝑗=1 

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

− )2𝑛
𝑗=1 

(11     )                                                   𝐺𝑖 =  
 𝑑𝑖

−

 𝑑𝑖
−+𝑑𝑖

+  
 

وم )تشکیل خوشه(، پس از تعیین سرخوشه در هر ناحیه، در فاز د

نماید. تشکیل خوشه خود می عضوگیری و به گره سرخوشه اقدام

شود؛ به این بدین ترتیب، در هر ناحیه، یک خوشه تشکیل می

های به گره beaconهای سرخوشه شناسه خود را در پیاممنظور، 

های ناحیه، با پاسخ به این پیام، به و گره کندناحیه ارسال می

 هایگره های حسگری که احتمالاً از. گرهپیوندندخوشه می

پیام دریافت کنند، بر اساس در نواحی مجاور نیز  مقیم سرخوشه

، فاصله داردمجذور با  یمیکه نسبت مستققدرت سیگنال دریافتی 

ای کنند؛ به این صورت که به سرخوشهخوشه خود را انتخاب می

پیوندند. کنند، میکه سیگنال با قدرت بیشتری از آن دریافت می

 دهد.نهادی را نشان می، شبه کد روش پیش1الگوریتم 

 

 ارزیابی کارایی روش پیشنهادی  -4

به منظور ارزیابی کارایی و مقایسه نتایج روش پیشنهادی با 

 9.13افزار متلب های دیگر، روش پیشنهادی در محیط نرمروش

R2022b  بر روی یک کامپیوتر با پردازندهIntel Core i7 

و به صورت  100های شبکه برابر با تعداد گرهسازی شد. پیاده

متر، توزیع  200متر در  200تصادفی در سطح شبکه با ابعاد 

 20متر و شعاع حس آنها،  40ها برابر با شدند. برد ارتباطی گره

 شبه کد روش پیشنهادی :1الگوریتم 

The Proposed Clustering Method for WSNs 

// Zi: The zone number i 

// Ei
avg: The average energy level of nodes in Zi  

// Nj: The node number j  

// ENj: The remaining energy of Nj  

// Nneighbores(Nj): The number of neighbores of Nj  

// DistAvg(Nj): The average distance between Nj and its  

                      neighbores  

// DistNj
Sink: The distance between Nj and the sink  

// Stab(Nj): The stability index calculated by Eq.s (1-3)  

// RP: The round period  

Initialize the WSN       
Set sink location at (100,100)     

Initialize zones based on fuzzy c-mean algorithm  

In all the zones (ⱯZi), in parallel 

     round=1 

     Calculate (Ei
avg) of Zi  

     for each Nj belongs to Zi 

        if (ENj ≥ Ei
avg)  then 

            Send (Nneighbores(Nj), ENj, DistAvg(Nj),     

            DistNj
Sink,  Stab(Nj) ) to TOPSIS module 

     end for 

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

     The CH sends Advertisement Packet 

     The receiver nodes join to the (closest) CH 

     During the RP, the CH collects data in the established  

     cluster and sends to Sink 

     At the end of RP, round=round+1, goto 6 

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

 

15: 
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در موقعیت مرکز سطح شبکه  به طور ثابت، متر تنظیم شد. چاهک

های داده ( قرار داده شد. بسته100و  100یعنی در مختصات )

ایتی در نظر گرفته شدند. در ب 25بایت و بسته های کنترلی  500

برای انتقال داده و  ]33[، از مدل ارائه شده در سازی روشپیاده

مصرف انرژی مربوط به آن، استفاده شده است. بر اساس این مدل، 

 dداده در مسافت  تیب l افتیو در رسالا یبرا مصرفی یمقدار انرژ

 RxE(l,d) و TxE(l,d))فاصله فرستنده تا گیرنده( را به ترتیب با 

 .دنگردیمحاسبه م( 13( و )12روابط ) باکه دهیم نمایش می

  

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

2    𝑑 < 𝑑𝑡ℎ

 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙𝜀𝑚𝑝𝑑
4   𝑑 ≥ 𝑑𝑡ℎ

 

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

 زاتیتجه لهیبه وس یمصرف یانرژ elecEرابطه، دو در این 

 یانرژ fsε است. ی برای ارسال یا دریافت یک بیت دادهکیالکترون

 و th(d(یک بیت در فاصله کمتر از آستانه  تیتقو یبرا ازیمورد ن

mpε باشند.آستانه می ت یک بیت در فاصله بیش ازانرژی برای تقوی 

، ]7و23[های ارائه شده اخیر، دو روش طرح شده در از بین روش

های هدفدارند و  هایی مشابه با روش پیشنهادی ماسیاست

این بخش، این دو کنند. از این رو، در مشترکی را نیز دنبال می

گفته  2روش برای مقایسه، انتخاب شدند. همانطور که در بخش 

های مذکور، مانند روش پیشنهادی، به شکل دو شد، روش

شوند چرا که احتمال دارد در بعضی اوقات، ای انجام میمرحله

سازی به همگرایی زودهنگام ختم شوند؛ برای های بهینهتکنیک

های بهینه، در دو مرحله تخاب سرخوشهجلوگیری از این مشکل، ان

های مذکور، هدف اصلی، علاوه بر این، در روش شود.انجام می

های سازی مصرف انرژی در گرههمانند روش پیشنهادی، بهینه

ها، و لذا، افزایش طول های معمولی و سرخوشهشبکه، اعم از گره

ادی آنچه که روش پیشنهباشد. سیم، میهای حسگر بیعمر شبکه

سازد، تعریف و بکارگیری را با کارهای مرتبط پیشین متفاوت می

سازی مصرف انرژی در شاخص پایداری خوشه، تلاش در متوازن

در  fuzzy c-meanسازی آن، و نیز استفاده از روش کنار کمینه

مرحله اول و روش تاپسیس فازی در مرحله دوم فرایند 

نتایج حاصل از روش پیشنهادی باشد. بندی پیشنهادی، میخوشه

با نتایج ارائه شده توسط دو روش مذکور، مورد مقایسه قرار گرفت. 

سازی روش پیشنهادی، پس از سی بار اجرای نتایج حاصل از پیاده

دست آمدند و در ها، بهگیری از خروجیمستقل الگوریتم و میانگین

ارامترها و ، پ1ها مورد استفاده قرار گرفتند. در جدول ارزیابی

 ند.اشده انیب سازیفرضیات مورد استفاده در پیاده

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

های رخدادها در دورهای ها، دادهشود و سپس، در خوشهانجام می

آوری و به های عضو خوشه جمعها از گرهدرپی توسط سرخوشهپی

سازی، دور در پیاده 50این روند را برای گردد. ما چاهک ارسال می

در نظر گرفتیم و عملکرد روش پیشنهادی را، از نظر میزان انرژی 

های زنده و نیز، میزان باقیمانده، میزان مصرف انرژی، تعداد گره

ها، بررسی و مقایسه نمودیم. ارزیابی، با توازن سطح انرژی در گره

ها انجام برای تعداد خوشهاجرای روش پیشنهادی با مقادیر مختلف 

های میزان انرژی باقیمانده شبکه با تعداد خوشه 1در شکل  شد.

درپی برای روش پیشنهادی و مختلف تشکیل شده، در دورهای پی

همانگونه که شکل  های مورد مقایسه، نشان داده شده است.روش

دهد، انرژی باقیمانده شبکه در روش پیشنهادی با هر نشان می

خوشه، در همه دورها، نسبت به دو روش دیگر، بیشتر است. تعداد 

درپی، در علاوه بر این، کاهش سطح انرژی شبکه در دورهای پی

های دیگر با شیب کمتری، صورت روش پیشنهادی نسبت به روش

روند مصرف انرژی در شبکه، در دورهای مختلف، با تعداد  گیرد.می

نمایش داده شده است. طبیعتاً در  2، در شکل هاگوناگون خوشه

، رو به مجموع انرژی مصرف شدهزمان،  ها، در طولهمه روش

تر افزایش است. اما، در روش پیشنهادی شیب مصرف انرژی پایین

دهند. از همین رو، ها آرامتر انرژی خود را از دست میاست و گره

 ست.های دیگر اطول عمر شبکه با روش پیشنهادی، بالاتر از روش

های زنده در شبکه را با تعداد مختلف خوشه، ، تعداد گره3شکل 

های زنده همواره در دهد. تعداد گرهدر دورهای مختلف نشان می

های مورد مقایسه، بالاتر است. روش پیشنهادی نسبت به روش

همانطور که در شکل مشهود است، در روش پیشنهادی، نرخ از 

ها تا دور تر است و تعداد گرهنها در دورها پاییدست دادن گره

 های دیگر، تعداد ماند و بعد از روشبیشتری در اکثریت می

 

 سازی: پارامترهای پیاده1 جدول

 مقدار پارامتر

 مترمربع 200×200 سطح شبکه

 100 هاتعداد گره

 متر C(R 40(طول برد ارتباطی 

 متر 20 طول شعاع حس

 (100و  100) مکان ایستگاه پایه

electE 50 نانوژول بر بیت 

fsε 10 پیکوژول بر بیت 

mpε 0013/0 پیکوژول بر بیت 

 متر thd  87 -فاصله آستانه 

 ژول 0.1 انرژی اولیه هر گره

 بایت 500 اندازه بسته داده

 بایت 25 اندازه بسته کنترلی
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 3الف( با تعداد خوشه= 4ب( با تعداد خوشه=

  
 5ج( با تعداد خوشه= 6د( با تعداد خوشه=

 مقایسه با تعداد مختلف خوشههای مورد درپی برای روشدر دورهای پی هاگره باقیمانده یانرژ زانیم :1شکل 

 

 
 

  
 3الف( با تعداد خوشه= 4ب( با تعداد خوشه=

  
 5خوشه=ج( با تعداد  6د( با تعداد خوشه=

 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشهدرپی برای روشدر دورهای پی هاگره مصرفی یانرژ زانیم :2شکل 
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کند. علاوه بر این، به دلیل های زنده شروع به کاهش میگره

ها با روش پیشنهادی، تا دورهای متوازن انرژی در گرهمصرف 

ها زنده هستند و در آخرین دورها، به دلیل زیادی، اغلب گره

ها با فاصله زمانی نسبتاً اندکی از سطح انرژی، گرههمسان بودن 

کنند و در نتیجه، با شیب نسبتاً بالایی، یکدیگر، شروع به مردن می

آید. این موضوع، دلیلی بر کار شبکه های زنده پایین میتعداد گره

با حفظ بیشترین تعداد گره زنده تا واپسین لحظات طول عمر 

زنده  یهابا حفظ گره . از این رو،باشدشبکه با روش پیشنهادی می

میزان پوشش محیطی شبکه حسگر نیز با روش پیشنهادی، ، شتریب

انجام  طیدر مح یبا دقت بالاتر را شیپابالاتر خواهد بود و 

مجموع  (،1)شکل  شبکه ماندهیباق یکه انرژییاز آنجا.هددمی

 در روشی، ممکن است ،باشدیها مگره یتمام ماندهیباق یانرژ

به علت ، هااز گرهی دیگر تعداد اماباشد  بالاها از گره یتعداد یانرژ

 سطح انرژی کمی داشته باشند. ،ینبودن مصرف انرژ وازنمت

حسگر  یهاگره یفاصله انرژ یدر هر دور به معنا یانرژ انسیوار

 . باشدیحسگرها در آن دور م نیب یانرژ نیانگینسبت به مقدار م

آن بهتر عملکرد  ،کمتر باشد روش کیدر  یانرژ انسیوارهر چه 

در این  .دهدیم نشان یانرژ متوازنرا از لحاظ مصرف  روش

برای سنجش متوازن بودن مصرف انرژی در روش ارزیابی، 

های دیگر، واریانس انرژی مورد پیشنهادی و مقایسه آن با روش

قابل توجه است که محاسبه قرار گرفت. البته، این نکته بسیار 

باشد که هر دو مقایسه واریانس انرژی دو روش، تا زمانی معتبر می

های زنده قابل توجهی داشته باشند و نیز طول روش تعداد گره

های عمر هیچکدام، تمام نشده باشد. بدیهی است که انرژی گره

مرده، در همه دورهای پس از مرگ، ثابت است و نسبت به یکدیگر 

 نسی ندارند. هیچ واریا

ها در طول زمان ، واریانس انرژی باقیمانده در گره4در شکل 

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

های مورد مقایسه، نشان داده شده است. با توجه پیشنهادی و روش

ای که درباره مدت زمان مقایسه واریانس خاطر نشان شد، به نکته

(، 3تعداد گره زنده بالایی دارند، )شکل  وشتا زمانی که هر سه ر

ها در روش پیشنهادی نسبت به دو روش دیگر واریانس انرژی گره

تر است. بعد از این زمان، روش پیشنهادی دارای تعداد زیادی پایین

تعداد زیادی گره مرده  HSCکه روش  باشد در حالیگره زنده می

دارد که همین امر واریانس کمتری برای آن در شکل دیده 

ها ، از آنجایی که اختلاف سطح انرژی گرهKPSOشود. در روش می

 های مرده زیاد، بالاست و حتی در دورهای بالا با وجود گره

 

  
 3الف( با تعداد خوشه= 4ب( با تعداد خوشه=

  
 5ج( با تعداد خوشه= 6د( با تعداد خوشه=

 های مورد مقایسه با تعداد مختلف خوشهدرپی برای روشها در دورهای پیگرهروند مردن : 3شکل 

 

 
 



 و همکاران محمد علائی .............. سیمحسگر بی یهاشبکهسازی مصرف انرژی در و بهینه بار یسازمتوازنبرای  یبندروش خوشه کی
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های با سطح انرژی بالا نیز در شبکه حضور دارند، واریانس گره

 یکه انرژ ییاز آن جا باشد.بالاتر از هر دو روش دیگر میانرژی، 

در روش پیشنهادی  های زندهو نیز تعداد گره شبکه ماندهیباق

های مورد مقایسه در بعد زمان و با پیشرفت دورها، نسبت به روش

توان تر است، میباشد و نیز، واریانس انرژی پایینهمواره بالاتر می

هادی نه تنها مصرف انرژی را در شبکه نتیجه گرفت که روش پیشن

ها، ها در خوشهها و گرهدهد، بلکه با انتخاب بهینه سرخوشهمی

گردد. بنابراین، روش ها میباعث مصرف متوازن انرژی در گره

پیشنهادی، ضمن افزایش طول عمر شبکه، میزان بالایی از 

دارد که این های شبکه را تا آخر طول عمر شبکه، زنده نگاه میگره

سزایی در افزایش کارایی پوشش محیطی شبکه حسگر نیز تأثیر به

  دارد.

 گیرینتیجه -5

سازی بار بندی با هدف متوازندر این مقاله، روشی برای خوشه

سیم های حسگر بیسازی مصرف انرژی در شبکهکاری و نیز بهینه

ی ارائه شد. در روش پیشنهادی، با استفاده از شاخص ابتکار

پایداری خوشه و بکارگیری روش تاپسیس فازی برای انتخاب 

 گردد.، انجام میسیمحسگر بی یهاشبکهبندی چندهدفه، خوشه

 هاییناحیهها به گره یمکان تیشبکه بر اساس موقع طیابتدا مح

ی فاز سیبا استفاده از تاپسها ، سپس سرخوشهشودافراز می

 یهادادهگیرند. ها شکل میخوشهشوند و چندمعیاری انتخاب می

در گره سرخوشه به چاهک ارسال  عیها، پس از تجماز گره یافتیدر

 روشدهد که می نشان سازی و ارزیابی،پیاده جی. نتادنشویم

 سیخوشه و تاپس یداریپا یبا استفاده از شاخص ابتکار یشنهادیپ

آوری جمع یشبکه را برا یمصرف انرژ زانیم است توانسته ،یفاز

د و نیز سطح انرژی سیم کاهش دهشبکه حسگر بی یهاداده

زنده  یهابا حفظ گره ها را متوازن نگاه دارد. علاوه بر این،گره

 طیدر مح یبا دقت بالاتر شی، پاطیبا پوشش بهتر مح شتر،یب

 .هدها انجام دگره استقرار
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