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 چکیده
 

سـیم شـود. چاهـک     های حسـگر بـی   یی شبکهاتواند باعث افزایش کار از چاهک متحرک میاستفاده 

 ؛کنـد  آوری مـی  هـای شـبکه را جمـ     گرهکند و اطلاعات  حرکت میمورد نظارت متحرک در محیط 

دهد. تعیین مسیر سفر  سیم را افزایش می حسگر بی ۀدر مصرف انرژی و طول عمر شبک بنابراین تعادل

نیـاز دارد کـه تمـام     حـ  بهینـه   شود، اما راه سازی مدل می بهینه ۀلئصورت یک مس هب چاهک معمولاً

سـازی را بـه کـار     آوری کرده و سپس الگوریتم ح  مدل بهینه پارامترهای شبکه در هر لحظه را جم 

اسـتفاده از  سازی به حجم زیادی از پردازش و ارسال اطلاعات نیاز دارد و  مدل بهینه لذا .گرفته شود

غیرممکن است. در این مقاله، یـک الگـوریتم غیرمتمرکـز     عملی و تقریباًغیر ،های بزرگ در شبکهآن 

که چاهک را هایی  د که مکانشو ر اساس اطلاعات محلی ارائه میبرای تعیین مسیر سفر گره چاهک ب

بر اساس معیار گیرد. الگوریتم پیشنهادی  در نظر می کاندیدعنوان  به ،تواند به آنجا تغییر مکان بدهد می

کنـد.   گیـری مـی   هـا تصـمیم   کاندیدو مصرف انرژی در اطراف هریک از  مانده باقی تخمین طول عمر

آوردن الگوریتم غیرمتمرکز پیشنهادی برای تعیین مسـیر حرکـت    دست هاستفاده از تاپسیس فازی در ب

ش مطـر  و  ای اسـت کـه اولـین بـار در ایـن پـ وه       سیم، ایده های حسگر بی گره چاهک در شبکه

صورت قابـ    تواند به ه الگوریتم پیشنهادی میدهد ک سازی نشان می سازی شده است. نتایج شبیه پیاده

 توجهی طول عمر شبکه را بهبود دهد.

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  7933 ©  

 *مقدمه .7
حسـگرها اطلاعـات مربـوه بـه      سیم، های حسگر بی در شبکه

در کنند.  می چاهک ارسال رای آوری کرده و ب رخدادها را جمع

 صورت به و های میانی گره انتقال اطلاعات از طریقها،  این شبکه

حسـگرهای  این نوع ارتباه،  ۀدر نتیجشود.  انجام می چندگامه

خیلی کنند و  بار ترافیکی بیشتری را حمل می ،نزدیک به چاهک

                                                             
 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئول *

 ()خلیلی درمنی md.khalili@gmail.comالکترونیک:   پست

انرژی که  زمانی .[2 و 7] دهند انرژی خود را از دست می سریع

، ارتباه چاهک با شبکه رسد به اتمام میهای مجاور چاهک  گره

 هـای  برخی از گرهکه  افتد، درحالی شده و شبکه از کار می  قطع

ایجـاد تـوازن   . بـرای  [2]هسـتند    فعالیـت  ۀبه ادام حسگر قادر

انـد   پیشنهاد دادهمحققان راهکارهای مختلفی را ، مصرف انرژی

 ؛شـود  که استفاده از چاهک متحرک در ایـن میـان مطـری مـی    

انرژی را  ۀچال ۀتوان مسئل با حرکت چاهک میعبارت دیگر،  به

 البتـه . [7]  داد  عمـر شـبکه را افـزایش    و در نتیجه طول   کاهش

جدیـدی  های  الگوریتم فاده از چاهک متحرک نیازمند ارائۀاست
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یـک   [7]در  نویسـندگان  .اسـت  سـیم  بـی حسـگر   برای شبکۀ

حسگر و های  الگوریتم جدید برای مسیریابی اطلاعات بین گره

مسیریابی  [9] و همکاران در 1کیمکردند و چاهک متحرک ارائه 

پیشـنهاد  چاهک متحرک را  ابجدیدی برای ارتباه  2مسیرۀچند

انتخـا  سرخوشـه در    ئلۀ، محققان مس ـ[2] . همچنین دردادند

و اند  با چاهک متحرک را مد نظر قرار داده سیم بیحسگر  شبکۀ

 MAC ، کنترل دسترسی بـه رسـانه  [7] در
حسـگر   ۀدر شـبک  9

 . ورد بررسی قرار گرفته استمتحرک م سیم بی

  سیم که حرکت چاهـک قابـل کنتـرل     حسگر بی ۀدر شبک

مشخص شود که بر   است، نیاز است مسیری برای سفر چاهک

های  حل آوری کند. راه اساس آن حرکت کند و اطلاعات را جمع

 مختلفی برای تعیین مسیر سفر چاهک ارائه شده است و معمولاً

 اما. [2]شود  سازی اعداد صحیح فرموله می بهینه ۀلئمس صورت به

زمان اجرایی بالایی نیاز دارد به سازی  بهینه های مدلچنین حل 

های ابتکاری یا فراابتکـاری بـرای    قان الگوریتم. برخی محق[6]

. ایـن  کردنـد هایی ارائـه   حل راهتعیین مسیر سفر چاهک  ۀمسئل

های ابتکاری( متمرکز  سازی و الگوریتم های بهینه )مدل ها روش

ی در گره ـرا تمـام اطلاعـات شـبکه     هستند و نیاز دارنـد کـه  

 محاسبهو سپس مسیری برای حرکت چاهک  کردهآوری  جمع

پـذیری   وفـق  هـای متمرکـز   الگوریتم واضح است که. [7] کنند

حسگر  ۀکه در شبک  تغییرات و پویایی فیزیکیینی دارند و در پای

های جدید یا نقص  سیم مطری است )مانند اضافه شدن گره بی

کـارایی  (، ها و تغییر میزان ترافیک تولیدی گره ها تعدادی از آن

هـای چاهـک،    اگر در حین حرکـت گـره   لذا. [3] ینی دارندپای

های  ، روشتغییر کند ها گرهجریان تولیدی خطایی رخ دهد و یا 

بـه مسـیری از قبـل     چاهـک یی لازم را نـدارد و  امتمرکز کـار 

راهکـاری   [7]و همکاران در  4یانشده ادامه خواهد داد.  تعیین

 سـیم  بـی حسـگر  هـای   برای حداکثرسازی طـول عمـر شـبکه   

 شده توزیعیک الگوریتم  ،ارائه دادند که در آن 2خیرپذیر تأ تحمل

برای تعیین مسیر حرکت گره چاهک ارائه شده است. در عمل، 

                                                             
1. Kim 
2. Multipath 
3. Medium Access Control 
4. Yun 
5. Delay-tolerant wireless sensor network 

را له مسـئ با هدف حداکثرسـازی طـول عمـر،    و همکاران  یان

های  کردند و سپس با استفاده از روش مدل سازی بهینه صورت به

شده ارائه  یک الگوریتم توزیع 7و تجزیه 6ریاضی تبدیل لاگرانژ

و توان محاسباتی بالایی نیاز  این الگوریتم پیچیدگی زیاد کردند.

سیم نیست. از سوی دیگر،  های حسگر بی دارد که مناسب شبکه

ای نیـز بـرای تعیـین     و حریصانه ، پویا شده توزیعهای  الگوریتم

 [3]در الگوریتمی که  ارائه شده است.مسیر حرکت گره چاهک 

انتخـا   برای حرکت چاهک را تر  مسیر کوتاه ،ارائه شده است

اند که انتخا   فرض کرده [3] نویسندگان مقاله. در اصل، کند می

کـه در   شـود  مـی  تر منجر به مصرف انرژی کمتری مسیر کوتاه

 ،[3] شده در رائهریتم االگو در .خیلی از کاربردها صحیح نیست

خیر و انـرژی  کنـد کـه تـأ    ای نقل مکان می به نقطه گره چاهک

هـای   الگـوریتم ایـن   یدر حالت کلکمتری دارد. با وجود آنکه 

د؛ اما ممکن است ندار مناسبی اجرایی ۀسرعت و مرتب حریصانه،

 . دنختم نشو مناسب نهیجوا  به کیبه 

 ۀدر شـبک برای تعیین مسیر حرکـت چاهـک   در این مقاله 

، یک الگوریتم غیرمتمرکز چندمعیاره ارائه شـده  سیم حسگر بی

یار چندمعیاره و  های تصمیم از سیستماست. الگوریتم پیشنهادی 

حل محلی  تا بهترین راهکند  الگوریتم تاپسیس فازی استفاده می

در برای تعیـین مسـیر حرکـت گـره چاهـک مشـخص شـود.        

های ممکن بـرای حرکـت    الگوریتم پیشنهادی، هریک از مکان

سپس، برای انتخا  کاندید  است. کاندیدیک  ،های چاهک گره

و مصرف انـرژی در اطـراف    مانده باقی طول عمر تخمینبرتر، 

. در شـود  مـی  گرفتـه عنوان معیار در نظر  به ها کاندیدیک از هر

کند که میـزان   جداگانه بررسی می صورت بهنهایت گره چاهک 

حل  آن از راه ۀل و فاصلئاحل اید نزدیکی نسبی هر گزینه به راه

کند بـه چـه مکـانی     گیری می تصمیمل چقدر است و ئاضداید

دهد که  یی نشان میاسازی و ارزیابی کار . نتایج شبیهانتقال یابد

 سـیم را بهبـود   های حسگر بی شبکه کاراییالگوریتم پیشنهادی 

 دهد. می

شـده در   ه بررسی تحقیقـات انجـام  در ادامه در بخش دوم ب

                                                             
6. Lagrangian 
7. Decomposition 
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سیم متحرک پرداخته شده است. در  های حسگر بی مورد شبکه

د. ارزیابی شو غیرمتمرکز پیشنهادی ارائه می بخش سوم، الگوریتم

ش چهارم شده در بخ های انجام سازی آمده از شبیه دست هنتایج ب

گیـری و   توصیف شده است. در آخر و در بخش پنجم، نتیجـه 

 .است  شده ارائهکارهای آینده 

 تحقیق ۀپیشین. 7 .7

را جوانب مختلف موضوع با این بخش از مقاله تحقیقات مرتبط 

هـای حسـگر    شده در موضوع شـبکه  و تحقیقات انجام بررسی

 .کند می را توصیفسیم با چاهک متحرک  بی

 مطـری  سـیم  بیحسگر های  برای شبکهکاربردهای متنوعی 

، عملکرد خودکار و پویایی 7اقتضاییعلت آرایش  بهشود که  می

ایـن   هـای  و ارتباطی گره منبع انرژیتوان پردازشی، . هاست آن

طور  ها محدود است و باید از منابع پردازشی و ارتباطی به شبکه

 راهکارهایچاهک متحرک یکی از استفاده کنند.  و متوازن بهینه

[. 2اسـت ]  سـیم  های حسگر بـی  در شبکهانرژی  سازی متوازن

و یـا   معـین صـورت تصـادفی،    توانـد بـه   مـی  متحـرک چاهک 

شده حرکت کند. در حرکت تصادفی، چاهـک از انـرژی    کنترل

حسگرها آگاهی ندارد و بنابراین ممکن است تعـادل   ۀماند باقی

فاقد انعطاف  معینکند. مدل مسیر  انرژی بین حسگرها را تهدید

استراتژی  بنابراین[. 2پذیر نیست ] شبکه مقیاس ۀاست و با انداز

هـای   تواند با شـرایط شـبکه   بهتر می  چاهک ۀشد حرکت کنترل

 [.71] سازگار شودمختلف 

گرد  دوره ۀفروشند ۀلئچاهک با مس ۀیافتن مسیر حرکت بهین

 سازی بهینهاین مسئله از هدف با زمان اقامت متغیر معادل است. 

 نویسندگان .استهای اقامت  مدت زمان ملاقات و ترتیب مکان

برای تعیین مسیر  2سازی خطی مختلط یک مدل بهینه [،71]در 

ها  سیم ارائه کردند. آن حرکت گره چاهک در شبکۀ حسگر بی

ها اطلاعات را در حافظۀ خود را نگهداری  فرض کردند که گره

ها نقـل مکـان    کنند تا گره چاهک به مکانی در مجاورت آن می

گامـه اطلاعـات را تحویـل چاهـک      صورت تـک  کند، سپس به

                                                             
1. Ad hoc 
2. Mixed Integer Programming 

تعیین مسیر سفر حرکـت   ۀلئ[، مس77نویسندگان در ]دهند.  می

سیم مبتنی بـر کدگـذاری    حسگر بی ۀهای چاهک در شبک گره

سازی غیرخطی مختلط ارائه دادند.  صورت مدل بهینه شبکه را به

هـای   در شبکه سازی مختلط بهینهعلت پیچیدگی حل مسائل  به

های ابتکاری یـا فراابتکـاری    بزرگ، برخی محققان از الگوریتم

های  سفر گره ۀتعیین مسیر بهین ۀحل مسئلر دبرای کاهش زمان 

های متمرکز نیـاز دارنـد کـه     اما روشند. ا هکرد ستفادهچاهک ا

کرده و سپس مسیر را تعیـین   آوری  اطلاعات کل شبکه را جمع

همچنین، استفاده از اطلاعات سراسری برای اتخاذ تصمیم  کنند.

رف افزایش مصکاهش پویایی شبکه و جایی چاهک، باعث  هجاب

هـای   این خصوصیت الگوریتم .[3] انرژی و تأخیر خواهد شد

هـای حسـگر    ها در شـبکه  آن ۀشود که استفاد متمرکز باعث می

 . [3] غیرممکن باشد تقریباً ،سیم بزرگ و واقعی بی

تعیـین مسـیر    شـده  های غیرمتمرکز و یا توزیع الگوریتمدر 

ایـن  د. شـو  از اطلاعـات محلـی اسـتفاده مـی     ،چاهکحرکت 

آوری  زمان حل مسـئله و انـرژی لازم بـرای جمـع    ها  الگوریتم

. اتخـاذ  [3 و 7]دهنـد   را کـاهش مـی  مقادیر پارامترهای شبکه 

 ـ جایی چاهک متحرک می هتصمیم جاب اطلاعـاتی   ۀتواند بر پای

های حسگر، بار ترافیکی، میزان  گره ۀماند مانند میزان انرژی باقی

ا و مواردی از این قبیل انجـام  ه گره ۀدر حافظ مانده باقیفضای 

چاهـک  البته در تحقیقات مـرتبط بـا ایـن موضـوع،      [.3گیرد ]

شود که مقدار بیشتری  ای منتقل می صورت حریصانه به منطقه به

سـمت   بهدر یک معیار مشخص داشته باشد. برای مثال چاهک 

نمونـۀ  . [7]کند  حرکت می مانده باقیهای با حداکثر انرژی  گره

سمت نواحی با تـراکم بیشـتر انـرژی     بهت چاهک دیگر، حرک

و میـزان  زیـاد  های با جمعیـت   . دلیل این است که ناحیهاست

 انرژی بالا، منابع مسیریابی فراوانی را دارا خواهنـد بـود و بـار   

های متعددی پخش خواهد  کاری بازپخش اطلاعات بر روی گره

ها سرعت و مرتبـۀ اجرایـی    این روش ،در حالت کلی. [3] شد

اما ممکـن اسـت بـه     ،های متمرکز دارند بهتری نسبت به روش

رو  هبا نتایج مناسب روب و لزوماً ختم نشوند مناسبیجوا  بهینۀ 

هـا، مسـتقل از اینکـه در     . دقت شود که در این الگوریتمندنیست

هایی صورت گرفته و انتخـا  فعلـی    مراحل قبلی چه انتخا 
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هایی در پی داشته باشد، انتخابی که در  است چه انتخا  ممکن

 پذیرد.  صورت می ،ظاهر بهترین انتخا  ممکن است

در برخی از تحقیقات اخیر سعی شده است که با افـزایش  

، و یا استفاده از چنـد چاهـک   متحرک کسرعت حرکت چاه

در عمـل، ایـن راهکارهـا    . شـود های کارآمدتری ایجاد  سیستم

 ۀتوانند در یک فاصل های متحرک می چاهکد که شون موجب می

تری را بیشرا ملاقات کنند و اطلاعات  بیشتریزمانی حسگرهای 

های متحرک بیشتر  . هرچه سرعت چاهک[71]آوری کنند  جمع

های متحرک را  د چاهکنهای ایستا بتوان احتمال اینکه گره ،باشد

حـرک در  های مت . اما وقتی چاهکیابد افزایش میملاقات کنند 

حسگرها خیلی سریع حرکت کنند، احتمال ناموفق بودن  ۀناحی

 [72]در از سوی دیگر، یابد.  انتقال اطلاعات حجیم افزایش می

نشان داده شده است که استفاده از چند چاهک باعث افـزایش  

 [77 و 79]. در شـود  سیم متحرک مـی  حسگر بی ۀکارایی شبک

انتخا  مکان  ۀلئها مس اذعان شده است که افزایش تعداد چاهک

 راها  مسیر حرکت چاهک و همچنین تعیینها  قرارگیری چاهک

 د. کن تر می پیچیده

های  در برخی تحقیقات اخیر اذعان شده است که الگوریتم

سیم باید چندین معیار را  های حسگر بی مورد استفاده در شبکه

 TOPSIS، از الگـوریتم  [72]در  یسـندگان نومد نظر قـرار داد.  

سیم ارائه دادند.  فازی برای تعیین سرخوشه در شبکۀ حسگر بی

در  AODVفازی برای بهبود مسـیریابی   TOPSIS، از [76]در 

هـا   ایـن الگـوریتم  های بین خودرویی استفاده شده است.  شبکه

فاصـله را از راه حـل    نیکمتـر کنند که  ای را انتخا  می گزینه

داشته  یفاصله از راه حل ایدئال منف نیتر یمثبت و طولان ایدئال

 باشد.

 سازی مسئله و الگوریتم پیشنهادی مدل. 2

نیازهـای  توان تمام  سیم پویا هستند و نمی های حسگر بی شبکه

سیم را از قبل مشخص  حسگر بی ۀجریان ترافیکی در یک شبک

بنابراین لازم است یک الگوریتم غیرمتمرکز بـرای تعیـین   د. کر

بر اساس اطلاعـات محلـی   مسیر حرکت چاهک ارائه شود که 

در کاندیـد بـرود.    مکـان  گیری شود که چاهک به کدام تصمیم

تعیین مسیر حرکـت گـره چاهـک     ۀلئمسمدل این بخش ابتدا 

 ،و سپس با استفاده از الگـوریتم تاپسـیس فـازی    توصیف شده

هـای   یک الگوریتم غیرمتمرکز برای تعیین مسیر حرکـت گـره  

 .گردیده استچاهک ارائه 

 . مدل مسئله و نمادها7 .2

های حسگر ثابت هستند  شود که گره این پژوهش فرض میدر 

اطلاعات  ها دهند. این گره تغییر مکان نمی ،و در طول عمر شبکه

چاهک گامه برای گره چند صورت را از محیط حس کرده و به

شـده   چاهک دارای قابلیت حرکـت کنتـرل    هکنند. گر ارسال می

سیم بـا   بی ۀفرستند–شود که مجهز به گیرنده فرض می و است

دن رآو دست هست تا بتواند بعد از بارسال بالا ۀپهنای باند و دامن

صورت مستقیم به ایسـتگاه پایـه ارسـال کنـد.      ها را به آن ،داده

مانند شکل  ،7صورت گرید ها به شود که گره همچنین فرض می

اند  های مساوی و مشخصی از همدیگر قرار گرفته در فاصله (7)

های چاهک، در مرکز چهار گره طراحی  های اقامت گره و مکان

ها برای  مکان مجموعه،               شده است. مجموعه 

های چاهک  کند که گره های چاهک را تعریف می قرارگیری گره

 اقامت موقت داشته باشد.  ،تواند در آن نقاه می

توانـد از   که چاهـک مـی  است حداکثر مسافتی      پارامتر 

عبـارت دیگـر، اگـر     بـه  ؛یک مکان به یک مکان دیگر حرکت کند

 ـ قرار داشـته باشـد، فقـط مـی        در مکان چاهک  بـه   دتوان

ی ها از مکان فعلـی کمتـر یـا مسـاو     آن ۀهایی برود که فاصل مکان

         باشد. بنابراین برای هر گره چاهـک، دوتـایی        

باشـد    کند که در مجموعـه   هایی را تعریف می طور یکتا مکان هب

باشـند.       کمتـر یـا مسـاوی      هـا از   اقلیدسـی آن  ۀو فاصل

 عبارت دیگر به

(7)                              
ــین دو مکــان اقامــت چاهــک  ۀفاصــل       کــه  اقلیدســی ب

نشان  (7)طور که در شکل  برای مثال همان. است      

قـرار گرفتـه    22 ۀشده است، اگر چاهک در مکـان شـمار   داده

ای پـیش رو بـرای آن   ه ـ حرکتـی گزینـه   ۀاساس دامن باشد، بر

                                                             
1. Grid 
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و یا عدم تحـرک و بـاقی مانـدن در     27، 21 ۀهای شمار مکان

    اگر چاهک در مکـان  همچنین، . است 22مکان فعلی 

یی را نمایش یا کاندیداهاها  مکانتعداد    اقامت داشته باشد، 

  ها نقل مکان کند. تواند به آن دهد که چاهک متحرک می می
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 های ممکن برای حرکت چاهک کاندیدا(: 7شک  )

 

به ایـن   شده،سازی آن  ر ادامه سعی در بهینهسناریویی که د

های  . گرهکند آغاز می 1 از مکانشکل است که گره چاهک ابتدا 

 صورت بهحسگر اطلاعات را از محیط اطراف احساس کرده و 

زمـان   کنند. بعد از اتمام مـدت  می ارسال  برای چاهکچندگامه 

مکان خود را در صورت لزوم ترک کرده و بـه    سیکل، چاهک

الگوریتم پیشنهادی، یک دهند.  یک مکان جدید تغییر مکان می

و گره چاهک بر اسـاس اطلاعـات    استالگوریتم غیرمتمرکز 

کند که به کدام مکان اقامت موقت برود.  گیری می محلی تصمیم

 کاندیـد     ،اقامت داشته باشـد     در مکان اگر چاهک 

شـود. در الگـوریتم پیشـنهادی،     ارزیـابی مـی   رهـا معیا ۀوسیل هب

 کاندیـد کنـد و   منفی را تعریف مـی  و ل مثبتئاهای اید حل راه

ل مثبت ئاحل اید ای است که کمترین فاصله از راه مطلو ، گزینه

ل منفـی را دارد.  ئاحل اید و در عین حال دورترین فاصله از راه

ای است که بهترین شرایط را از دید  مثبت، گزینه ایدئالحل  راه

 دارایاست که  کاندیدیمنفی،  ایدئالیک معیار مشخص دارد و 

بندی  در رتبه دیگر، عبارت به ؛باشد بدترین شرایط در یک معیار

که بیشترین  کاندیداییبه روش تاپسیس، اقامت ممکن های  مکان

منفی  ایدئالاز فاصله بیشتری مثبت و  ایدئالحل  راه تشابه را با

 کنند. بالاتری کسب می ۀداشته باشند، رتب

 معیارهای انتخاب مکان اقامت بعدی. 2 .2
سیم،  حسگر بی ۀر طول شبکبرای حرکت گره چاهک متحرک د

علـت اینکـه    اما به .توان در نظر داشت را می مختلفیمعیارهای 

غیرمتمرکز و بر اساس اطلاعات  صورت بهالگوریتم پیشنهادی 

کند، معیارهایی  می محلی انتخا  مکان اقامت بعدی را مشخص

در  چاهـک در اطـراف   ،شـوند  که برای این منظور انتخا  مـی 

. در این مقاله، هشت معیار مـدنظر قـرار گرفتـه    استدسترس 

و تخمـین   مانـده  باقیاست. این معیارها بر اساس میزان انرژی 

را  کاندیدطرف مکان اقامت  های چهار گره ماندۀ باقی طول عمر

شده،  هک با استفاده از معیارهای عنواند. گره چانکن مشخص می

 .پردازد ممکن برای حرکت خود می کاندیداهایبه ارزیابی 

کاندیداهای محل اقامت گره چاهک، چهـار   همسایگیدر 

دریافت اطلاعـات از   ۀها وظیف گره حسگر وجود دارد. این گره

سیم را دارند تا بتوانند به چاهک  حسگر بی ۀهای شبک دیگر گره

ها اعمـال   به این گرهمنتقل کنند. بنابراین، بار ترافیکی بیشتری 

طـول عمـر   و تخمینـی از   مانـده  باقیمیزان انرژی  شود. لذا می

. در اسـت  عنوان معیارها اسـتفاده شـده   ها، به این گره ماندۀ باقی

معیارهـا بـرای هریـک از کاندیـدها      ۀچگونگی محاسـب  ،مهادا

 .شده استتوصیف 

گیری  ها، برای تصمیم واضح است که میزان سطح انرژی گره

. چهار گره اطراف یک کاندید استچاهک بسیار حائز اهمیت 

برای اقامت چاهک، باید از سطح انرژی کافی برخوردار باشند، 

ها ارتباه چاهک با سایر  آنصورت با از کار افتادن  در غیر این

تواند  چاهک می د.شو ها قطع شده و شبکه دچار اختلال می گره

های کاندیـد را بررسـی کـرده و اگـر      های مکان انرژی همسایه

عنوان امتیاز مثبت در نظر گرفتـه   به ،انرژی مطلوبی داشته باشند

عنوان امتیـاز   ها کم باشد، به که انرژی آن صورتی شود و در می

مانده و انـرژی   باقیسطح انرژی اساس  گردد. بر منفی تلقی می

( 7)جدول که در  است متصور شدهپنج حالت انرژی گره،  اولیۀ

بـر اسـاس انـرژی    در عمـل، ایـن جـدول     اند. نشان داده شده
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میزان    که  یدهد؛ جای ارائه میمقدار فازی گره یک  ۀماند باقی

  است. گره ۀماند باقیمیزان انرژی    گره و  ۀانرژی اولی
 

 ها  گره مانده و اولیۀ باقیفازی متناسب با انرژی : مقدار (7)جدول 

 مقدار فازی مانده باقیمقدار انرژی 

     
 

 
           

 

 
      

 

 
           

 

 
      

 

 
           

 

 
      

 

 
           

 

 
                 

 

که که گره چاهک در یـک   در مدت زمانیاز سوی دیگر، 

 ،مکان حضور دارد، وابسته بـه میـزان جریـان عبـوری از گـره     

های اطراف مکان اقامت  یک از گرههر شود. تلف می آنانرژی 

دهد که بر روی طـول   را عبور میموقت، بار ترافیکی متفاوتی 

. بنابراین معیار دیگـری کـه   گذارد میثیر ها تأ آن ماندۀ باقیعمر 

طـول عمـر    باید برای هریک مدنظر قـرار داده شـود، تخمـین   

اسـت. میـزان بـار     ی اطـراف مکـان کاندیـد   هـا  گره ماندۀ باقی

میـزان جریـان تولیـدی     هـا،  ترافیکی، به مکان قرارگیـری گـره  

، چاهـک قـرار گرفتـه     و مکانی که گـره های شبکه  توسط گره

بر اساس جریان عبوری در اسلات  ،ین مقالهدر اوابسته است. 

، میزان جریان تخمینی برای اسلات زمانی قبلیزمانی جاری و 

تخمین بار ترافیکی در اسلات زمـانی  شود.  مشخص می بعدی

 د. شو زیر محاسبه می ۀبا استفاده از رابط ،     ̂  بعد،

(2)  ̂        ̅                
 

زمانی فعلی از گره  ۀمیزان ترافیکی است که در دور     

ــوری در  متوســط      ̅  ؛عبــور کــرده اســت ترافیــک عب

ضریبی است که میزان چابکی و اثر میـزان    و  قبل،های  دوره

در عمل کند.  های گذشته را مشخص می ترافیک عبوری در دوره

 ،کـرده  افیکی که از گره عبور مـی ممکن است در گذشته بار تر

تخمینی از بـار   ۀدوباره به گره اعمال شود و با کمک این رابط

بعد به گره اعمـال خواهـد شـد محاسـبه      ۀترافیکی که در دور

گـره در اسـلات    مانده باقیدر انتها، تخمین طول عمر  شود. می

  زمانی بعدی با 

 ̂     
 متناسب خواهد بود.  

 تشکی  ماتریس تصمیم . 8 .2
شود  این مرحله، از الگوریتم پیشنهادی ماتریسی تشکیل میدر 

شـود. ایـن مـاتریس بـر اسـاس       که ماتریس تصمیم نامیده می

شـود. تعـداد    اطلاعات موجود در اطراف گره چاهک ایجاد می

هشت ستون  ست وکاندیداهاتعداد سطرهای این ماتریس برابر 

طور که بیان شد، معیارها  همانست. که برابر تعداد معیارها دارد

و طول عمر تخمینی چهار گره اطـراف   مانده باقیمیزان انرژی 

در مکـان  چاهـک  بـدین ترتیـب، اگـر     گردانند. کاندید را برمی

̃   مـاتریس   ،اقامت داشته باشد     بـه        ̃     

  شود. شکل زیر تولید می

(9)     ̃  [

 ̃     ̃   

   
 ̃        ̃      

]  

اسـاس  ام بر  یک عدد فازی است و انتخا  کاندیدای  ̃   که 

 .است (           ) صورت بهکند و  می ارزیابیام را  معیار 

 نرمال کردن ماتریس تصمیم. 4 .2

مقیاس کردن معیارها نسبت بـه یکـدیگر    سازی، بی هدف از نرمال

 یهـا  اسی ـشـدن مق  سـه یمنظور قابـل مقا  بهعبارت دیگر،  به ؛است

 لهیوس نیشود تا بد یاستفاده م سازی نرمالاز  ،یریگ مختلف اندازه

. ]72[ کرد یریگ بدون بعد اندازه صورت بهرا  معیارهابتوان عناصر 

سـازی   رمـال های مختلفـی ن  ماتریس تصمیم را با استفاده از روش

̃   شـده   کنند. ماتریس نرمـال  می بـا اسـتفاده از         ̃     

̃   ماتریس  شـود. در ایـن مقالـه، از     ایجاد مـی       ̃     

سازی خطی برای تبدیل مقیاس معیارهای مختلف به مقیاس  نرمال

های ماتریس  درایه چگونگی محاسبۀشود.  قابل مقایسه استفاده می

متفـاوت  شده برای معیارهای سود و هزینه  مقیاس تصمیم فازی بی

بـر  سازی  مالمعیارها مثبت هستند و نراست. اما در این مقاله، تمام 

ابتـدا  سازی،  شود. در این نرمال می محاسبه اساس معیارهای مثبت

سوم اعداد فـازی مثلثـی هـر سـتون مـاتریس       ۀباید ماکزیمم مؤلف

هـای    دست آورد، سـپس مؤلفـه  ه طور جداگانه ب هتصمیم فازی را ب
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آمـده   دسـت  هثلثی آن ستون را بر ماکزیمم بیک از اعداد فازی مهر

 ،عبارت دیگر ؛ بهتقسیم کرد

(7)   ̃   (
   

  
  

   

  
  

   

  
 )  

 که

(2)    
     

     
      

 کردن ماتریس تصمیم دار وزن. ۵ .2

شده را در وزن هر معیار  در این مرحله ماتریس تصمیم تشکیل

تشـکیل   دار وزن ۀشـد  لضر  کـرده و مـاتریس تصـمیم نرمـا    

ضــریب اهمیــت معیارهــای مختلــف در  عمــل،شــود. در  مــی

̃ صــورت  هگیــری، بــ تصــمیم تعریــف    ̃      ̃    ̃   

ــار. شـــود مـــی ̃    صـــورت هام بـــ  بنـــابراین، وزن معیـ  

ــف  (              ) ــت تعری ــده اس ــاتریس ش و  دار وزن. م

̃   شده  نرمال  شود. به شکل زیر محاسبه می      ̃     

(6)     ̃    ̃    ̃  

 وهمیت یکسان مدنظر قرار گرفته معیارها با ا ،در این مقاله

. در نظر گرفته شده اسـت         وزن معیارها مساوی هم و 

های ماتریس تصمیم  ، با ضر  کردن هر معیار در ستونبنابراین

ماتریس  لذاشود.  شده، هیچ تغییری حاصل نمی مقیاس فازی بی

برابر بـا مـاتریس تصـمیم    دار  وزن ۀشد مقیاس تصمیم فازی بی

 .استمقیاس شده  فازی بی

 های مثبت و منفی  ایدئال ۀمحاسب. ۶ .2

 ایـدئال عنـوان   مرحله، برای هر شاخص یک گزینـه بـه  در این 

شود. دقت  اسبه میمنفی مح ایدئال عنوان بهمثبت و یک گزینه 

یـا بیشـتر بـودن     نـد ا معیارهـا مثبـت  که این  ییشود که از آنجا

مفید ها  گرهیک از این هر ماندۀ باقیو تخمین طول عمر انرژی 

ای است که بیشترین مقدار آن معیـار   مثبت گزینه ایدئال، ستا

ای است کـه   منفی، گزینه ایدئالو  دها دار در بین تمام گزینهرا 

 ها از لحاظ یک معیار کمترین مقدار را دارا باشد. در بین گزینه

ایدئال فـازی  فازی و جـوا  ضـد   ایدئالجوا  بدین ترتیب، 

 : هستندصورت زیر  هترتیب ب به

(7)       ̃ 
   ̃ 

       ̃ 
   

(3)       ̃ 
   ̃ 

       ̃ 
   

 ̃  ،که در آن
 ̃ و   

 ایدئالکه جوابی  هستندد فازی مثلثی اعدا  

 ـ هو ب هستندام   فازی برای معیار مثبت و منفی  ه صورت زیر ب

  .دنآی دست می

(3)   ̃ 
  
 

   
      

{    ̃} 

(71)   ̃ 
  
 

   
      

{    ̃} 

ترتیـب   گیرنـد، بـه   قـرار مـی     و    هـایی کـه در    گزینه

 ند. و کاملاً بدترهای کاملاً بهتر  گزینه ۀدهند نشان

 های مثبت و منفی  ایدئالفاصله از . ۶ .2

مثبـت و منفـی    ایدئالحل  میزان نزدیکی نسبی هر گزینه به راه

ها بـا   ایدئالام با   ۀگزین ۀلشود. فاص در این مرحله محاسبه می

 آید:  دست میه استفاده از روش اقلیدسی از روابط زیر ب

(77)    
  ∑       ̃  ̃ 

  
 

   
  

 و

(72)    
  ∑       ̃  ̃ 

  
 

   
  

 ̃  ̃     که در آن 
فـازی   ایدئالام از جوا    گزینه  ۀفاصل   

 آید:  دست میه که از فرمول زیر ب استام   برای معیار 

(79) 
   ̃  ̃ 

 √
 

 
        

         
         

  

 ایدئالح   راه ۀمحاسب. 7 .2

  واضح است که
   و   

قبـل محاسـبه شـدند،     ۀکه در مرحل  

 آخرین گـام از الگـوریتم پیشـنهادی،   در هستند.  صحیحاعداد 

مثبت و منفـی بـا    ایدئالهای  حل راه اب کاندیداهانزدیکی نسبی 

 .شود زیر محاسبه می استفاده از رابطۀ

(77)      
  

 

  
    

  

بـرای  بین صفر و یک است و هرچه این مقدار     مقدار 

 ایدئالبه جوا   آن کاندید ،تر باشد به یک نزدیکیک کاندید 

عبـارت   بـه  ؛استمنفی دورتر  ایدئالاز تر است و  نزدیکمثبت 

مقادیر شاخص شـباهت از بـزرگ بـه کوچـک مرتـب      دیگر، 

ترین مقدار شاخص شباهت  که دارای بزرگ کاندیدی و دنشو می

در عمل، مکانی که در همسایگی آن  .استباشد، بهترین گزینه 
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های با انرژی بالاتر و تخمین طول عمر بیشتر حضور دارند،  گره

 توسط چاهک اولویت بیشتری خواهند داشت.

 سازی و شبیه کاراییارزیابی . 8

در این مقاله، برای تعیین الگوریتم مسیر حرکت گـره چاهـک   

با استفاده از تکنیک تاپسیس فازی، یک الگـوریتم غیرمتمرکـز   

الگــوریتم  کــاراییتوصـیف شــد. در ایـن بخــش بــه بررسـی    

 پیشنهادی و مقایسه با کارهای گذشته پرداخته خواهد شد.

ر، عدد حسگ 711ای منظم با تعداد  ی، شبکهساز شبیهبرای  

 211شکل با ابعـاد   ر گرفته شد که بر روی فضای مربعیدر نظ

متر از  71 ۀهای حسگر با فاصل اند. گره قرار گرفتهمتر  211در 

. هـر  اسـت متـر   72ارسال هر گره  ۀیکدیگر قرار گرفته و دامن

. اسـت گره همسایه و در ارتباه  3گره در این شبکه حداکثر با 

ده ها را با سرعت  متناو  بستهطور  ها به شود که گره فرض می

بایت  272 برابرها  بسته ۀکنند. انداز ر ثانیه تولید میدیت اب کیلو

زمـانی خـوا  و    ۀها دارای برنام . گرهدر نظر گرفته شده است

که تنها هنگـام ارسـال یـا انتقـال      طوری هب ،هستند ایدئالبیدار 

چ خطـای  و بـدون هـی   ایـدئال ها بیدارند. کانال انتقال نیز  بسته

  است.  در نظر گرفته شده kbps221هنگام ارسال، با نرخ ارسال 

 نسخه 2177افزار متلب  سازی از نرم ترهای فوق برای شبیهپارام

R2014a  ــر روی ــامپیوتریب ــد سیســتم ک ــا پردازن  core i7 ۀب

 استفاده شده است.

پیشـنهادی بــا   الگــوریتم ،کـارایی بـرای ارزیــابی   در ادامـه 

در        . است  مقایسه شده       و      های  مکانیزم

سـازی ریاضـی اسـت و     که یک مـدل بهینـه  معرفی شده  [71]

این مکـانیزم، زمـان اقامـت در    . کند عمل میمتمرکز  صورت به

 MULEروش مختلف را متغیر در نظر گرفته است. های  مکان

بـرای تعیـین مسـیر سـفر گـره       سـازی  بهینهنیز یک مدل  [77]

       و      هـای   بنابراین، تفـاوت روش  .چاهک است

 در زمان اقامت متغیر است.

تعـداد منـابع ارسـال    بـا  های  شبکهمیزان مصرف انرژی در 

نشان داده شده است.  (2) ، متفاوت در شکل         ، داده

مصـرف  منجر به افزایش           افزایش  واضح است که

کـه روش   دهد ی نشان میساز شبیهنتایج . شود انرژی شبکه می

SIPNec  نسبت به روشMULE   و روش تاپسیس بهتر عمـل

آن دلیـل   موضوع بـه کرده و نتایج بهتری ارائه نموده است. این 

شـبکه اسـتفاده    اطلاعات سراسریاز  SIPNecاست که روش 

های  اقامت در مکانهای  کند و مسیر حرکت چاهک و زمان می

منجر افزایش تعداد منابع همچنین،  .کند میمختلف را مشخص 

 .شود میپیشنهادی  الگوریتم کاراییبه کاهش 

 
 سازی با مناب  مشخص (: نمودار نتایج شبیه2شک  )

 

 (: میزان طول عمر شبکه در شبکه با تعداد مناب  مختلف2جدول )

                             
39832/7 75987/84 44523/6 2 

17958/16 37936/27 19700/55 4 

11619/13 24606/3 13579/58 6 

9347/1 19245/57 10490/98 8 

7599/65 15073/86 7923/93 10 

5488/62 12348/73 6475/01 12 

4867/13 10479/98 5538/33 14 
 

 ســیم بــیحسـگر   ، طـول عمــر شــبکۀ در آزمـایش بعــدی 

 ( نمایش داده شده است.2و نتایج در جدول ) هی شدساز شبیه

کند که  می زمانی را تعریف در این مقاله، طول عمر شبکه مدت

علـت اتمـام    شبکه تا زمان مرگ اولین گره )به از شروع به کار

هـای   شود. واضح است با افزایش تعداد گـره  می انرژی( سپری

د و شـو  می اطلاعات، حجم اطلاعات بیشتری تولید تولیدکنندۀ

کنـد. بنـابراین    مـی  در نتیجه انرژی مصرفی شبکه افزایش پیـدا 
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منجر به کاهش طول عمر شبکه خواهـد            افزایش 

دهد که روش پیشنهادی طول عمر کمتـری   می شد. نتایج نشان

 بالاترین طول عمر را فراهم کرده است.       و  م کردهفراه

منـابع  فـرض شـده اسـت     ،سـازی  شبیهدر سناریوی بعدی 

تصادفی  صورت بهنیست و هر گره اطلاعاتی از قبل تعیین شده 

. کند که باید برای گره چاهک ارسـال شـود   اطلاعاتی تولید می

و توسط  تصادفیدر زمان اطلاعاتی های  عبارت دیگر، جریان به

های  . این حالت بیشتر به شبکهشود تولید می یک گره تصادفی

هـای   شباهت دارد. انـرژی مصـرفی گـره   عملی سیم  حسگر بی

 ،تصادفی اسـت  صورت بهکه الگوی تولید ترافیک  شبکه زمانی

 شـود کـه   مـی ( نشـان داده شـده اسـت. مشـاهده     9در شکل )

در مقایسه  مصرف انرژی بیشتری MULEو  SIPNec های روش

و بـا افـزایش تعـداد منـابع ارسـال      اند  داشته       روش  با

       از سوی دیگر،  .شود می بیشترها  آن اختلافاطلاعات، 

. کنـد  تری فراهم میوری بیش تعداد منابع جریان، بهره با افزایش

آن است که غیرمتمرکز دلیل عملکرد  به       بهبود عملکرد 

آن با معیارهای  ۀو مقایس کاندیداهای ممکندر لحظه با بررسی 

 کند.  گیری می موجود، برای تعیین مسیر چاهک متحرک تصمیم

 
 های منب  جریان  (: انرژی مصرفی در مقاب  تعداد گره8شک  )

( 9میزان طو عمر شبکه در بار ترافیکی متغیـر در جـدول )  

روش پیشنهادی در این پژوهش نسبت به نشان داده شده است. 

هـای   کند. به طور کلی روش ها بسیار بهتر عمل می دیگر روش

ارسـال اطلاعـات مشـخص    هایی که منابع  غیرمتمرکز در زمان

های  کند. در روش ها بهتر عمل می نباشد، نسبت به دیگر روش

غیرمتمرکز، الگوریتم بعد از هـر حرکـت مجـددا بـه بررسـی      

کند در  پردازد و سپس تصمیم به حرکت می های اطراف می گره

های متمرکز ابتدای حرکت کل شـبکه   که در الگوریتم صورتی

شود که اگر  گره چاهک تعیین میبررسی شده و یک مسیر برای 

های متمرکـز   منابع مشخص بوده و خطایی رخ ندهد، الگوریتم

 .کنند بهتر عمل می
 (: میزان طول عمر شبکه در شبکه با تعداد مناب  مختلف8جدول )

                             
36211/55 26656 22195/09 2 

16325/6 15145/78 9349/29 4 

10562/84 7671/06 4861/8 6 

8497/37 5075/24 2856/61 8 

6908/77 4490/24 2185/03 10 

4989/66 2984/27 1985/92 12 

4424/66 2306/46 1131/77 14 
  

 گیری نتیجه. 4

تکنیک تاپسیس فازی، یک الگـوریتم  با استفاده از در این مقاله 

ارائـه شـد.   برای تعیین مسیر حرکت گـره چاهـک   غیرمتمرکز 

هـا نقـل    توانـد بـه آن   که می را هایی پیشنهادی، مکانالگوریتم 

معیارهـای   ۀسـپس بـا مقایس ـ   و کنـد  مشخص مـی  ،مکان کند

و کند. انـرژی   می تعیینشده، مکان بعدی استقرارش را  تعریف

، کاندیـد هـای اطـراف محـل     گـره  ماندۀ باقیتخمین طول عمر 

عملکـرد  . گیری هسـتند  معیارهای مورد استفاده در این تصمیم

 در مواجهه بـا شود که  الگوریتم پیشنهادی باعث میغیرمتمرکز 

تری نسبت به کاراییخطاهای احتمالی،  و شبکه تغییرات پویای

د های موجـو  موجود ایجاد کند و نسبت به روشهای  به روش

. مزیـت  کنـد تری فـراهم  مصرف انرژی کمتر و طول عمر بیش

به دسترسـی بـه اطلاعـات    نیاز دیگر الگوریتم پیشنهادی، عدم 

ی اطلاعات آور جمع شبکه است و بنابراین هزینۀهای  تمام گره

 شبکه در یک گره مرکزی را ندارد.
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