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  پژوهشي مقاله    چكيده

 يروش ي)، طراحWSN( سيمبيحسگر  يهادر شبكه ياصل يهااز چالش يكي

كمتر  يبا مصرف انرژ هيپا ستگاهيشبكه به ا يهاانتقال اطلاعات از گره يبرا نهيبه

 يزسانهيبر به يمبتن يبندروش خوشه كيمقاله  نيمنظور در ا نياست. به هم

ها شبكه نيدر ا يانرژ ييكارا شيافزا ي) براMOPSOاجتماع ذرات چند هدفه (

ازدحام ذرات  يسازنهيبه تميالگور كياز  ،يشنهاديپ درروشاست.  شدهارائه

و  شدهادهاستف ميسيحسگر ب يهادر شبكه شدهتوزيعگره  يابيمكان يبرا ييدودو

 دهيگرد ياحطر ،يبه تابع پنالت هاتيمحدود ليبا تبد يديچند ق يابيريمدل مس كي

تنوع  )،GA( كيژنت تميو جهش الگور يعيانتخاب طب دهيااز  الهامبا  نياست. همچن

نشان  يسازهيشب جياست. نتا شدهداده شيافزا MOPSO تميذرات در الگور

را  يها، توانسته زمان محاسباتروش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديكه روش پ دهديم

كه به درصد  ،يابيمكان تينرخ موفق ن،يدرصد كاهش دهد. همچن ٨/٥٩ اندازهبه

درصد  ٥٤است، تا  شدهداده صيتشخ يدرستبه هاآناشاره دارد كه مكان  ييهاگره

 انيدهنده انحراف مكه نشان ،يابيمكان يخطا زاني، محالباايناست.  يافتهافزايش

شده  شتريدرصد ب ٢/٣ زانيها است، به مگره يو مكان واقع شدهزدهنيمكان تخم
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 تمیبا استفاده از الگور میسیحسگر ب یچند گام یهادر شبکه یکارآمد انرژ یخوشه بند

ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه  

 مقدمه -۱

، باعث سیمبی ارتباطاتالکترونیک و  نهیدرزمهای اخیر پیشرفت

خاص  یهاطیمحدر  توانکمتوسعه ریزحسگرهای چندمنظوره و 

این  .استشده  (WSN)۳های حسگر بیسیممانند شبکه

یکپارچه توانایی نظارت، حس محیط  صورتبهریزحسگرها که 

حس شده به یک ایستگاه اصلی که  یهادادهپیرامون خود و ارسال 

 یهاگره .]۳[را دارند  شوندیمتصادفی در یک ناحیه پراکنده  طوربه

 و پس باشندیمانرژی محدود  با ییهایباتردارای  معمولاًحسگر 

افتد. لذا، طول عمر منبع از پایان یافتن انرژی حسگر، از کار می

ر به اخی یهاسالتغذیه سنسورها بسیار حیاتی است و محققان در 

دنبال ارائه راهکاری بهینه برای مصرف حداقلی انرژی در زمان 

 به دلیل سیمهای حسگر بیشبکه. ]۲[اندکارکرد شبکه بوده

های بهینه برای مصرف حلمحدودیت منابع انرژی، نیازمند راه

ت یریمد یهاامروزه روش .انرژی و افزایش طول عمر شبکه هستند

حسگر بعد از  یهاهکشب یاهش مصرف انرژکه به کتوان  یایپو

ت بالایی برخوردار یاهم پردازند، ازیم هاآنو استقرار  یطراح

 یایوت پیریمد یداده است که برا های اخیر نشانباشند. تحقیقیم

بهینه کردن چند تابع  زمانهمهوشمند و  یتوان، توجه به ابزارها

هدف از اهمیت بالایی برخوردار است. تغییر مناسب تابع هدف و 

در شبکه  ۲معیار انتخاب گره اصلی در افزایش کیفیت کارا انرژی

 مثبت دارد. ریتأثحسگر بیسیم 

 ،های حسگرشبکه بهینه برای طراحییکی از رویکردهای اصلی 

چیدمان  روازاین .]۱[ است هاگرهمناسب و توزیع  ۱بندیخوشه

، از مباحث جدید ۰اطلاعات تلفیقپایش و  حسگرها جهتهوشمند 

سبب کاهش زمان پردازش  درنهایتو این امر  بودهاین عرصه 

و اطلاعات  تلفیقافزایش دقت ، هاسازی گرهبهینه ،اطلاعات

ای توزیع بر مؤثریک رویکرد  یبندخوشه گردد.میمسیریابی بهینه 

 شبکه و شبکه، طولانی کردن عمر یهاگرهمتعادل انرژی در بین 

ین . در ااستسیم های حسگر بیکارایی انرژی در شبکه درنتیجه

های داخل شبکه بر اساس روش خاصی به ها، ابتدا همه گرهروش

                                                                                                                                                               
1Wireless Sensor Network 
2Energy Efficient 
3Clustering 
4Data Fusion 

 عنوانهبسپس در هر دسته، یک گره  شوند؛هایی تفکیک میدسته

ارسال مستقیم  جایبهشبکه  یهاگره. شودیمانتخاب  5سرخوشه

ند و کنداده به ایستگاه مرکزی، ابتدا داده را به سرخوشه ارسال می

، آن را به ایستگاه مرکزی ارسال 6داده سرخوشه پس از تجمیع

شبکه حسگر  یهاگره. لذا توزیع متعادل انرژی در بین ]۰[کندمی

سطح انرژی یکنواخت  ازنظرها شود که این گرهبیسیم باعث می

باشند و فاصله مرگ بین اولین و آخرین گره طولانی نباشد. مسئله 

، که به استحسگر بیسیم، مدیریت انرژی  یهاشبکهمهم در 

، تغییرات توپولوژیک شبکه، محدودیت در شدهتوزیعطراحی 

ا حاسباتی شبکه بستگی دارد. این نیاز بپهنای باند، حافظه، منابع م

تواند های مسیریابی کارآمد انرژی چندگامی میاستفاده از پروتکل

، هدف هاگرهشود؛ از سوی دیگر با توجه به انرژی محدود  نیتأم

مسیریابی  یهاکیتکن. ]5[استمسیریابی حفظ انرژی  یهاپروتکل

 یهاتلاش، نیاز به هاگرهسنتی بدون توجه به انرژی محدود 

ا بهینه مسیریابی ب یهاروش، کهدرحالیدارند.  شماریبمحاسباتی 

مصرف حافظه و منابع محاسباتی مناسب، زمان عملکرد شبکه را 

هدف این پژوهش ارائه روشی بهینه برای  .]6[دهندیمافزایش 

ز سیم با استفاده اهای حسگر بیوری انرژی در شبکهبهبود بهره

گیری کارسازی است. در روش پیشنهادی، با بههای بهینهمالگوریت

(، ۷MOPSO(چندهدفه سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

ها، تلاش شده است تا کارایی یابی گرهبندی محیط و مکانبخش

بنابراین، در این روش، برروی مسئله  .انرژی شبکه افزایش یابد

ریتم مبتنی بر و یک الگو میاکردهانتخاب سرخوشه تمرکز 

MOPSO  ،پوشش مناسب،هاگرهبا کمترین  کهطوریبهارائه شد ، 

قابلیت اتصال و کارایی انرژی فراهم شود. ساختار مقاله به شرح 

است: در بخش نخست، به مرور جامع مطالعات  شدهتنظیمزیر 

است. در  شدهپرداختهنه یدر این زم شدهانجام یپیشین وکارها

 سازی ازدحامهادی همراه با الگوریتم بهینهبخش دوم روش پیشن

ج یاست. بخش سوم نتا شدهدادهتوضیح  تفصیلبهذرات 

5Cluster head 
6Data Aggregation 
7Multiple Objective Particle Swarm Optimization 
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و  یریگجهینتو در بخش آخر به  دهدیمرا نشان  آمدهدستبه

 است. شدهارائههای آینده برای پژوهش شنهادهایپ

 کارهای مرتبط -2
 کارآمد یانرژبندی یک الگوریتم خوشه]۷[لگونتان و همکارانش 

. هدف ندسیم ارائه کردهای حسگر بیبرای شبکه PSO مبتنی بر

کاهش مصرف انرژی و بهبود توزیع بار بین  هاآنروش  اصلی

که  دادها است. نتایج نشان ها با انتخاب بهینه سرخوشهگره

جود های موالگوریتم پیشنهادی طول عمر شبکه را نسبت به روش

ک ی]8[و همکارانشرابرت  .ده استتوجهی افزایش داطور قابلبه

پروتکل ترکیبی مسیریابی بهینه برای انتخاب سرخوشه در 

که از معیارهای انرژی  دادندسیم پیشنهاد های حسگر بیشبکه

ا گیرد. روش پیشنهادی بمانده و فاصله برای انتخاب بهره میباقی

شبکه  QoS ها، عملکردبهبود مصرف انرژی و کاهش اتلاف داده

سازی چندهدفه هینهب]۹[. سینگ و همکارانشارتقاء داده استرا 

ها و سیم را بررسی کرده و چالشهای حسگر بیدر شبکه

بر  هاآن . روش پیشنهادیکردندهای مرتبط را تحلیل فرصت

معیارهای انرژی، تأخیر و نرخ تحویل داده  زمانهمسازی بهینه

های چندهدفه را نشان تمرکز دارد و مزایای استفاده از الگوریتم

ک رویکرد در مقاله خود، ی]۳۴[پاندی وهمکارانش .داده است

بندی و مسیریابی برای خوشه PSO و GA جدید ترکیبی مبتنی بر

 PSO رکیباز ت]۳۳[در. دادندسیم ارائه های حسگر بیدر شبکه

 بندی و مسیریابی کارآمد انرژیکوانتومی و منطق فازی برای خوشه

که  ادد. نتایج نشان کردندسیم استفاده های حسگر بیدر شبکه

تنها مصرف انرژی را کاهش داده، بلکه قابلیت روش پیشنهادی نه

شده در هارائ پروتکل .اطمینان و دقت شبکه را بهبود بخشیده است

سیم بر های حسگر بیآوری داده در شبکهجمع[ یک روش ۳۲]

با ابعاد متغیر را  (PSO) سازی ازدحام ذراتاساس الگوریتم بهینه

سازی کند. روش پیشنهادی هم مصرف انرژی را بهینهمعرفی می

ها آوری دادهرا در جمع (QoS) کرده و هم تضمین کیفیت خدمات

ریتم مسیریابی یک الگو]۳۱[تانگ و همکارانش .ارائه داده است

 ائهسیم ارهای حسگر بیاطمینان برای شبکهو قابل انرژی کارآمد

                                                                                                                                                               
1Weighted Clustering Algorithm 

گر های حسبرای شبکه یابیمکانیک روش  نیمؤلف[، ۳۰دادند. در ]

های نامعلوم مبتنی بر اطلاعات پیشین راجع به سیم با گرهبی

پیشنهاد  PSOهای اتصال با استفاده از الگوریتم های گرهمکان

برای به حداقل رساندن خطای  PSOرح پیشنهادی از کردند. ط

یابی استفاده نمود. این شیوه یک معماری متمرکز برای مکان

 رود که نیازمند ارتباط زیادیسیم به شمار میهای حسگر بیشبکه

و همچنین تمام شدن )تخلیه(  ریتأخکه منجر به ازدحام،  است

بهینه برای وشی ، ر]۳5[گردد. رانی و همکارانشانرژی می

سیم دریایی با های حسگر بیهای هدف در شبکهیابی گرهمکان

و  PSO گرفته از طبیعت مانندهای الهاماستفاده از الگوریتم

سازی با مدل هاآن. دادندارائه  (ABC) الگوریتم ازدحام زنبورها

های هدف را با کمترین مصرف انرژی و بالاترین دقت پویا، گره

طور که این رویکرد به دادسازی نشان نتایج شبیه .کردندشناسایی 

یابی را کاهش داده و عملکرد نجات دریایی چشمگیری زمان مکان

 و ونگ توسط شدهاستفادهروش  کارا و تن ..را بهبود داده است

 یهای فرا تکاملبر مبنای ظرفیت چندانه هاب و الگوریتم را وانگ

 دلی جدیددر م زیابی و تناسبهمان ترکیب ولی تغییر در توابع ار با

را در یک الگوریتم  PSOچانلین و همکارانش  [.۳6] دادند بهبود

اصلاح ) WCA(۳دار بندی وزنبه نام الگوریتم خوشه یبندخوشه

ک رویکرد ترکیبی برای ی]۳8[. تانگ وهمکارانش]۳۷[کردند

 PSO که از اندسیم ارائه کردههای حسگر بییابی در شبکهمکان

 Tabu) جستجوی اولیه و الگوریتم جستجوی ممنوع برای

Search) کند. اینهای بعدی استفاده میبرای بهبود دقت در گام 

روش، با ترکیب نقاط قوت هر دو الگوریتم، قادر است دقت 

انرژی  حالدرعینهای نامشخص را افزایش دهد و یابی گرهمکان

که این رویکرد دهد ها نشان میسازیمصرفی را کاهش دهد. شبیه

درصدی در دقت و کاهش  ۳5استاندارد بهبود  PSO نسبت به

 های هوشز تکنیکا]۳۹[.توجهی در انرژی مصرفی داردقابل

سیم های حسگر بیها در شبکهسازی مکان گرهمصنوعی برای بهینه

های سیار استفاده کرده است. روش پیشنهادی، با استفاده از مدل

، ها بر اساس الگوهای حرکتیموقعیت گره یادگیری ماشین و تنظیم

 دادن دهد. نتایج نشاپوشش شبکه و قابلیت اطمینان را افزایش می
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ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه  

درصد کاهش داده و  ۱۴تواند مصرف انرژی را تا که این روش می

 .های پویا و متغیر بهبود بخشدعملکرد شبکه را در محیط

 روش پیشنهادی -۳
 مدیریتگر بیسیم، حس یهاشبکهاساسی در  یهاچالشیکی از 

 طول عمر شبکه و کیفیت خدمات کهیطوربه است مصرف انرژی

(QoS) طول عمر شبکه بسیار به میزان باتری هر بهینه شوند .

رای پارامتر ب ترینمهم، مصرف انرژی نیچنهم .استحسگر وابسته 

.. شودیمدر نظر گرفته  میسیبهای شبکه حسگر طراحی پروتکل

بندی ، خوشهدستیابی به مدیریت مصرف انرژی یکارهاراهیکی از 

بندی، مسائل مسائل عملی و واقعی در خوشه که در .است

ت. اس قرارگرفتهمحققان  موردتوجهچندهدفه بسیار  یسازنهیبه

ه سازی چندهدفهای بهینه، الگوریتمهدفهتک یسازنهیبهبرخلاف 

 رواقعد. کنندیمتوابع مختلف و گاه متضاد را، بهینه  زمانهم طوربه

دهند. بر این اساس ها را میای از پاسخیک پاسخ، مجموعه جایبه

سازی ازدحام ذرات در روش پیشنهادی، یک الگوریتم بهینه

سیم های حسگر بیدر شبکه شدهتوزیعیابی گره دودویی برای مکان

ی سازی پاسخ از الگوریتم فراابتکارپیشنهاد شد. برای اجرای بهینه

MOPSO  و سپسMOPSO/GA  .صورتنیبداستفاده گردید 

گیری فاصله از سه یا چند که هر گره ناشناخته تحت شرایط اندازه

های کند. سپس از گرهیابی را اجرا میگره اتصال همسایه، مکان

. کندیممانده استفاده های باقیمرجع برای گره عنوانبه مستقرشده

 ه با استفاده از نشانگر قدرتفاصله از گره اتصال تا گره ناشناخت

 گردد.های دریافتی محاسبه میسیگنال

 ازدحام ذرات سازیبهینهالگوریتم  ۳-۱
بر پایه اصول هوش ازدحامی  سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

ای از عوامل با همکاری و تعامل کند، که در آن مجموعهعمل می

تنهایی قادر به انجام آن کنند که بهگروهی، مسائلی را حل می

ان یک عنوجای کروموزوم، بهنیستند. در این الگوریتم، هر پاسخ به

 شود. حرکت ذرات در فضای جستجو بردر نظر گرفته می "ذره"

نها به تگیرد، که این حرکت نهشده صورت میاساس قوانین تعریف

شود، بلکه موجب تبادل اطلاعات های جدید منجر مییافتن پاسخ

گردد. برخلاف الگوریتم و همگرایی میان اعضای جمعیت نیز می

از رویکردی متمرکز بر تعامل دینامیک ذرات برای  PSOژنتیک،

حرکت اعضای جمعیت براساس  نشأم .کندسازی استفاده میبهینه

 :استسه عامل زیر 

 )تلاش انددادهاین ذرات از خود نشان  درگذشتهرفتاری که  -الف

 آخرین فعالیت خود را دوباره تکرار کنند.( کنندیم

 اند.هتجربه کرد حالتابهبهترین مکانی که در فضای جستجو  -ب

 است. هدشتجربهبهترین مکانی که توسط کل اعضای جمعیت  -پ

 
 PSOموقعیت ذره در الگوریتم  (: تغییر۱)شکل 

 ۳کل. شاست شدهانیببهترین حرکت برآیندی از این سه موقعیت 

دهد. جریان را نشان می PSOفرآیند تغییر موقعیت ذره در الگوریتم 

 اهآنشود که موقعیت با جمعیت ذراتی شروع می PSOالگوریتمی 

های بالقوه برای مسئله مطالعه شده بوده و حلراه دهندهنشان

تصادفی در فضای جستجو مقداردهی اولیه  طوربهها، سرعت

 هایسرعت یروزرسانبهشوند. جستجوی موقعیت بهینه با می

شود که در هر تکرار، ای خاص اجرا میذرات در هر تکرار به شیوه

و  ن، تعییشدهفیتعربرازش موقعیت هر ذره برحسب معیارهای 

ی رسانروزبهسرعت هر ذره با حفظ رد و اثر دو بهترین موقعیت، 

ز سوی ا تاکنونشود. موقعیت اول، بهترین موقعیت پیموده شده می

شود. بهترین مقدار دیگر، نامیده می bestp، این مقدار، استذره 

، ستابهترین موقعیت پیموده شده توسط هر یک از همسایگان ذره 

شود. زمانی که ذرات نامیده می bestnاین مقدار، بهترین گروه بوده و 

پذیرند، آنگاه بهترین شان میهمسایگی عنوانبهکل جمعیت را 

 شود.نامیده می bestgو  شدهلیتبدهمسایگی، به بهترین کل 

 (MOPSOسازی ازدحام ذرات چندهدفه )الگوریتم بهینه ۱-۲

گروهی عوامل برای یافتن بهترین  براساس رفتار PSO لگوریتما

در  PSO با MOPSO تفاوت اصلی در .کندموقعیت عمل می
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 تمیبا استفاده از الگور میسیحسگر ب یچند گام یهادر شبکه یکارآمد انرژ یخوشه بند

ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه  

 طرهخاتعیین بهترین ذره در جمعیت و همچنین تعیین بهترین 

یک مفهوم جدید به  MOPSO الگوریتم در .استشخصی هر ذره 

 درواقعاست که  شدهارائهنسبت به حالت تک هدفه  ۳نام آرشیو

های نامغلوب است. با تعریف آرشیو در این محل نگهداری پاسخ

ت. اس پیداکردهالگوریتم مفهوم بهترین ذره در جمعیت نیز تغییر 

 .استذیل  صورتبه MOPSO روند اجرای الگوریتم

 ایجاد جمعیت اولیه -۳

پیدا کردن اعضای نامغلوب جمعیت و ذخیره کردن این ذرات -۲

 در آرشیو

 شدهکشفبندی فضای هدف جدول -۱

 ورطبهبرای هر یک از ذرات  انتخاب رهبر از میان اعضای آرشیو-۰

 تصادفی و حرکت به سمت آن

 بهترین خاطره شخصی هرکدام از ذرات یروزرسانبه-5

 اضافه شدن اعضای نامغلوب جمعیت فعلی به آرشیو-6

 حذف اعضای مغلوب آرشیو-۷

داد اعضای آرشیو بیش از ظرفیت حذف اعضای اضافه اگر تع -8

 باشد. شدهنییتع

برگشته، در  ۱شرط خاتمه محقق نشد، به مرحله  کهیدرصورت -۹

 .ابدییمغیراینصورت الگوریتم پایان 

 مقایسه موقعیت جدید و بهترین خاطره -۳۴

اگر موقعیت جدید بهترین خاطره را مغلوب کند آنگاه  ۳۴-۳

 .ردیگیمموقعیت جدید جای بهترین خاطره را 

اگر موقعیت جدید توسط بهترین خاطره مغلوب شود هیچ  ۳۴-۲

 دهیم.کاری انجام نمی

یکی را  تصادفبههمدیگر را مغلوب نکنند،  کدامچیهاگر  ۳۴-۱

 .میریگیمبهترین خاطره درنظر  عنوانبه

 انتخاب مسیریابی پایه ۳-۳
، WSN هایمصرف انرژی در شبکه سازیبهینهمسئله مهم جهت 

بین حسگرها و ایستگاه پایه  هادادهانتخاب روش مناسب انتقال 

. در این پژوهش، فرض بر این شودیمکه مسیریابی نامیده  است

از حسگر به سرخوشه و از سرخوشه به سینک  هادادهاست که 

، لذا کندیمنیز بر همین مبنا کار  LEACHل شود. الگوریتم ارسا

                                                                                                                                                               
1Archive 

ابی را الگوریتم پایه، مسیری عنوانبهبا در نظر گرفتن این الگوریتم 

دهیم که بهینه بوده و زودتر به مقصد رسیده انجام می یاگونهبه

 باشد.

 هامقیدسازی محدودیت 3-3-1

سیم های حسگر بیشبکهکارایی انرژی یکی از نیازهای اساسی در 

منظور دستیابی به این هدف، کاهش مصرف انرژی باید است. به

ای انجام شود که تعادلی مناسب میان سایر معیارهای کلیدی گونهبه

مانند پهنای باند، تأخیر، لرزش تأخیر و نرخ اتلاف بسته برقرار 

 ازیسهای هوشمند توانایی بالایی در حل مسائل بهینهگردد. روش

چندهدفه و مقید در این حوزه دارند و عملکرد مؤثری از خود 

شود در نظر گرفته می G(V,E)گراف  عنوانبهشبکه  .دهندنشان می

 ijeدهد، لینک مجموعه لینک را نشان می Eمجموعه گره و  Vکه 

، که روی آن پارامترهایی مثل پهنای باند است jو گره  iبین گره 

ijB ،ریتأخ ijDاف بسته ، نرخ اتلijl ریتأخ، لرزش ijJ  و هزینه

)ijcost(e  مبدأقرار دارند. هدف مسیریابی یافتن مسیر گره 

ها را به حداقل است که هر دو هزینه dو گره مقصد  s شدهنییتع

. کنندمی نیتأمهای مسیریابی را های متریکرسانده و محدودیت

 :شودزیر تعریف می صورتبهتابع 

تابع هدف است که به حداقل هزینه کل  f(x) (،۳که در رابطه )

( ۱های پهنای باند، )(، محدودیت۲نیاز دارد. رابطه ) x مسیر

( 5های نرخ اتلاف بسته و )( محدودیت۰، )ریتأخهای محدودیت

 x دهد. هزینه روی مسیررا نشان می ریتأخهای لرزش محدودیت

 ا منابع دیگرناشی از حرکت گره، انرژی گره ی یهاالزحمهحقشامل 

و اتلاف بسته که  ریتأخشود. پارامترهایی مثل می x روی مسیر

های متصل به این گره توان در لینکمربوط به گره هستند، را می

های توزیع نمود، بنابراین این مدل، بیشتر پارامترهای محدودیت

 های گره، درلینک را بدون توجه به پارامترهای مختلف محدودیت

هوشمند برای حل مسئله  یهاروشد. یکی از گیرنظر می

محسوب  NP-complete سازی چند قیدی که یک مسئلهبهینه

. در این روش از پیچیدگی فضای قید است ۲شود، تابع جریمهمی

تا بدین طریق مدل به یک  میکنیمکم و به فضای هدف اضافه 

سازی غیرمقید تبدیل شود. تابع پنالتی، میزان تخطی از مسئله بهینه

2Penalty Function 
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 تمیبا استفاده از الگور میسیحسگر ب یچند گام یهادر شبکه یرآمد انرژکا یخوشه بند

ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه  

ف، های تابع هد. تابع پنالتی و آیتمکندیمها را محاسبه محدودیت

سیر آن بهترین م واسطهبهدهند، که تابع مقدار برازش را تشکیل می

 شدهتعریف( 6) رابطه صورتبه P(x) شود. تابع پنالتیانتخاب می

 است.
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های مقادیر محدودیت Jreqو  Breq ،Dreq ،Lreq در این رابطه

،دهندرا نشان می ریتأخ، اتلاف بسته و لرزش ریتأخپهنای باند، 

, , ,     ه ک باشندیممتناظر  یهاتمیآضرایب پنالتی برای

باید پرداخت  یامهیجربه ازای هر واحد تخطی چه  کندیمتعیین 

مسیریابی، اوزان مختلف برای  یهاتیمحدودشود. با توجه به 

 .شودیمضریب پنالتی تعیین 

𝑓(𝑥)تابع هدف  = ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑒𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗∈𝑥
 cost(eij) ،است

 F(x) کند. تابع برازشرا بیان می eij های روی لینکهزینه

 جمع تابع هدف و تابع پنالتی طراحی شده است: صورتبه

(۷) ( ) ( ) r*p(x)F x f x 
 

و  f(x) ضریب تنظیم برای متعادل ساختن مقدار r در این رابطه

p(x) است. 

 تولید ذرات اولیه 2-3-3

در مسیرممکن حرکت کرده، و ذرات با توالی گره  x هر ذره

توالی بیان  صورتبهشوند، بنابراین ذرات رمزگذاری می

دهد هایی را نشان میگره Pi که Psd =[p1, p2, …, pL]شوند:می

گره  PL=d، مبدأگره  P1=s، عبور کرده است هاآنکه مسیر از 

. مقداردهی اولیه ذرات، باعث تولید استطول توالی  Lمقصد و 

های گره با استفاده از الگوریتم جستجوی اول عمق تصادفی توالی

ن یک مسیر ممک درنتیجهو  ذرهیکتم نحوه تولید شود. الگوریمی

 .استزیر  صورتبه

 .CN=sتنظیم گره جاری  -۳

های بازدید شده که مجموعه گره Vدر مجموعه  CNقرار دادن  -۲

 است.

با مشخصات طول و  Q, Q= [Q1, Q2, …,QL]ایجاد صف  -۱

 L=length (Q), Q1 = CN گره اولیه:

 است. CNکه مجموعه گره همسایگی گره  FNایجاد  -۰
 FN= {prior neighbor of CN} 

 FNتصادفی یک گره از  صورتبهآنگاه  FN ∩V ≠ Φاگر  -5

∩V  مانندCN های و در مجموعه شدهانتخابV  وQ  قرار

 گیرد.می

 Qدر مجموعه  CNآنگاه به آخرین گره  FN ∩V = Φاگر  -6

 مراجعه خواهیم کرد.

خواهیم رفت در غیر این صورت  8نگاه به مرحله آ CN=dاگر  -۷

 گردیم.بازمی ۰به مرحله 

 درنهایتو  دیکنرا حذف  Qهای تکراری در صف گره -8

 Psd =Q .خواهد شد 

 سازی رابطهساده 3-3-3

سازی یک ابزار قدرتمند برای حل مسئله بهینه PSOالگوریتم 

 PSOبود به سازی گسسته، نیاز به. حل مسائل بهینهاستپیوسته 

 دارد. برای این کار رابطه زیر را در نظر گرفته شد:

(8) 
1 2( 1) ( ) ( ) ( )i i i iX t X t d P t d G t    

 iP ،pbest(t)، استمسیری است که بیانگر ذره  iX(t)در این رابطه 

بسط جمع را نشان داده و به ، اپراتور است iG ،gbest(t)و 

توسعه پارامترهای  d1d,2گردد؛ فرآیند یادگیری ذرات نائل می

. تعریف دهندیمرا نشان  PSOمتناظر در رابطه تکراری اصلی 

Aعملیات  BP dP  است که برای مسیر  صورت نیابه

 صورتبهرا   PBبخشی از مسیر ابتدا، BPو  AP شدهمشخص

 برای این منظور، طول زیرمسیر .تصادفی انتخاب کنید

[ ( )]Bd length P  به معنای گرد کردن، بوده و  [])که

)Blength(P طول توالی ،BP را نشان می )و  شدهتعییندهد

را با  PB-sub ریمسزیر  سپس .آیدبه دست می PB-sub زیرمسیر

درج  APدر ادامه، در مسیر  شدهدادهاستفاده از الگوریتم توضیح 
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 تمیبا استفاده از الگور میسیحسگر ب یچند گام یهادر شبکه یکارآمد انرژ یخوشه بند

ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه  

توانیم نتیجه شود. بدین طریق میمی
A BP dP  را به دست

 بیاورید.

 را و آن کنید منتقل PAبه  راs' s ~  یتوالآنگاه  'AP∈sاگر  -۳

PBمنبع  'sگره در این حالت . کنید گذارینام PA−sub1 عنوانبه

sub− گره است وs  منبع AP است. 

را به دست  APبه s' از  آنگاه مسیر با کمترین هزینه 'AP∉sاگر  -۲

 ~ sقرار داده و بعد  Pnew1 عنوانبهآورید، مسیر معکوس آن را 

s'  را درAP  جستجو کنید و آن راnew1 −AP کنید. گذارینام 

AP− جستجو کنید و آن را  APرا در  't ~ tآنگاه  'AP∈tاگر  -۱

new2 کهطوریبهکنید.  گذارینام t'  گره مقصدBP  بوده وt  گره

 خواهد بود. APمقصد 

را به دست  APبه  'tاز  آنگاه مسیر با کمترین هزینه 'AP∉tاگر  -۰

 ~ tبعد قرار داده و  Pnew2 عنوانبهآورید، مسیر معکوس آن را 

 t' را درAP  جستجو کنید و آن راsub2−AP کنید. گذارینام 

new1,  −APبه اتصال  AP'برای دستیابی به مسیر جدید  -5

sub2−Asub1, Pnew2, P−APnew1, P انتها به انتها  صورتبه

 خواهیم پرداخت.

را حذف  AP'های تکراری در صف برای ثبت نتیجه نهایی گره -6

 .دیکن

 مکانیزیم انتخاب طبیعی و جهش 3-3-4

همگرایی زودرس و افزایش تنوع ذرات، برای جلوگیری از 

 MOPSO های انتخاب طبیعی و جهش به الگوریتممکانیزم

تواند در بهینه محلی جای می PSO. به دلیل اینکه اندشدهاضافه

معرفی شد تا بتواند  GAهای انتخاب طبیعی و جهش بگیرد، ایده

ارج اجازه خ حلراهتنوع ازدحام یا گروه ذرات را حفظ کرده و به 

بهتر را دهند.  یحلراهشدن از حیطه بهینه محلی و رسیدن به 

در  یروزرسانبهعملیات انتخاب طبیعی و جهش بعد از هر دور 

 شوند.زیر اجرا می صورتبه PSOالگوریتم 

  ،مکانیزم انتخاب طبیعی: مقادیر برازش یا برازندگی ذرات

 ، طبقکنندمی یریگاندازهقدرت انطباق و سازگاری ذرات را 

مقادیر برازش، ذرات را مرتب کرده و با احتمال حذف، ذرات 

 تر حذف شد.ضعیف

  مکانیزم جهش: از الگوریتم جستجوی اول عمق برای تولید

حذف ذرات با انتخاب طبیعی  جایبهتصادفی ذرات جدید 

تفاوت دارد،  شدهحذفشود. روش جدید، با مورد استفاده می

 بهینه همسایه حفظ حلراهنه و بهینه پیشی حلراهبنابراین 

ر های زیگام صورتبهشوند. الگوریتم نهایی پیشنهادی می

 را ملاحظه نمایید(: ۲شکل ) است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فلوچارت روش پیشنهادی :(2)شکل 

 

مقققققداردهققی 

 اولیه

 ( برای به روز رسانی8استفاده از فرمول )

 اجرای توابع انتخاب طبیعی و جهش

 محاسبه تابع تناسب،

 nbestو  pbest تحصیل 

 پذیر،مسیر اولیه امکانتحصیل 

 ایجاد الگوریتم ازدحام ذرات 

 خروجی: مسیر بهینه

 بررسی

 شرایط خاتمه

 بله

 خیر
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شبکه  توپولوژی ،nشبکه  هایگره تعداد. اولیه مقداردهی -۳

NET، ذرات الگوریتم  تعداد پیوند، ماتریس پارامترهایN، حداکثر 

 به مربوط مقادیر و طبیعی انتخاب Pc حذف احتمال ،Mتکرار 

 .B-req، D-req، L-req، J-reqها: محدودیت

 الگوریتم از استفاده با xi (i = 1،2 ... N) اولیه ذرات تولید -۲

 .است d مقصد گره و sمنبع  گره کهدرحالی تولید تصادفی ذره،

 تعیین ،(۷-۳) رابطه با ذره هر F(xi) تناسب تابع مقدار محاسبه -۱

 .Pi(t) بهینه مقادیر و G(t) مطلوب بهینه ذرات

 .(8-۳) رابطه توسط ذره هر روزرسانیبه -۰

 جهش. عملیات و طبیعی انتخاب اعمال -5

 برو، (۷) مرحله به پس باشد، برقرار اگر خاتمه، شرایط بررسی -6

 خواهیم رفت. (۱) مرحله به اگرنه

 .مطلوب مسیر یعنی نهایی، مطلوب خروجی و محاسبه -۷

 سازینتایج شبیه -۴
سازی پیشنهادی ابتدا از الگوریتم فرا ابتکاری برای اجرای بهینه

MOPSO  و بعدMOPSO/GA  .استفاده از  برخلافاستفاده شد

جستجو در دامنه  PSO/GA، در الگوریتم PSOحالت پیوسته در 

 فته است.فضای گسسته دودویی صورت گر

 مجموعه داده ۴-۱
که  است CAB۳های ، مجموعه دادهمورداستفاده دادهمجموعه 

است. این مجموعه جریان مسافربری  شدهمعرفیتوسط اوکلی 

شهر بود. در این  ۲۴رانی ایالت سانفرانسیسکو و بین تاکسی

( و Xآوری( واحد )یعنی ها، هزینه مجموع )جمعمجموعه داده

هستند و جریان  ۳( هر دو مساوی با Sهزینه توزیع واحد )یعنی 

 متقارن است.

 ارزیابی ۴-2
ها یا به معنای دیگر تعیین موقعیت یابی گرههدف این پژوهش مکان

حسگرها در محیط است. هر گره برای تعیین موقعیت خود در 

 لهیوسبهاش از مرکز را سازی میزان فاصلهشبکه جهت بهینه

در رابطه  𝒅𝒊زند. این فاصله حقیقی،ایگان خود تخمین میهمس

                                                                                                                                                               
1This Dataset Contains Mobility Traces of Taxi 

Cabs in San Francisco, USA 

مکان  (x,y)( فاصله اقلیدوسی بین دو گره است. طبق رابطه، ۳۹)

که  است ام iمکان اتصالات  i,yi(x(ناشناخته و  یگرهاو موقعیت 

هر دو  PSO/GAو  PSOهای ناشناس هستند. مبنای شناسایی گره

یا همان  f(x,y) نهیهز، تابع (x,y)دهند که مختصاتی از نتیجه می

رسانند که معرف دو گره یابی را زمانی به حداقل میخطای مکان

 شدهداده( نشان ۳۴. این رابطه در رابطه )باشندنزدیک در شبکه 

 است.

(۹) 𝑑𝑖 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 

(۳۴) 
f(x, y) =

1

𝑀
∑(√(𝑥 − 𝑥𝑖)

2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)
2

𝑀

𝑖=1

− 𝑑̂𝑖)
2

 
 )ناشناخته و اتصال( با استفاده از قدرت موردنظرفاصله بین دو گره 

شود. در ( محاسبه می۳۳و رابطه ) ۲(RSSI)های دریافتی سیگنال

شاخص اتلاف  0D ،nقدرت دریافتی در فاصله مرجع  Pاین رابطه، 

پارامتر نویز با متغیر تصادفی گاوسی  Xها و فاصله گره Dمسیر، 

 .استصفر  با میانگین

(۳۳) 
0

log
10 ( ) X

D
RSSI P n

D
   

 

 سازیپارامترهای شبیه ۴-۳
 از این پارامترها،اند. شدهرائها)۳(سازی در جدول پارامترهای شبیه

یابی و زمان محاسبه بهره گرفته خواهد برای ارزیابی خطای مکان

ها و اتصالات و مختصات موقعیت گره شدهانجامشد. در آزمایش 

بررسی و مشخص  PSO/GAو  PSOبا  شدهزدههای تخمین گره

 شد.

 سازی(: متغیرهای شبیه۱جدول )

 شارز پارامتر

 [m2]۳۴۴×۳۴۴ محدوده پراکندگی

 ۳۴ (M) شدهشناختههای گره

 5 (Nهای ناشناخته )گره

 ۲5[m] (Rشعاع پوششی هر گره )انتقال( )

2Received Signal Strength Indicator 
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 تمیبا استفاده از الگور میسیحسگر ب یچند گام یهادر شبکه یکارآمد انرژ یخوشه بند

ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه  

دهد، یابی نشقققان میخطای مکان ازلحاظمققایسقققه دو الگوریتم 

و  PSOکمتر اسققت که این اختلاف خطا بین  PSO/GAصققحت 

PSO/GA استدرصد  ۲/۱متوسط در حدود  طوربه. 

 ها(: مقایسه الگوریتم2جدول )

 الگوریتم
میانگین خطای 

 [m]یابی مکان

زمان 

 [s] شدهمحاسبه

نرخ موفقیت 

)%( 

PSO ۴8۲۱/۴ ۷۲۳5/۱۷۲ ۲۴ 

PSO/GA ۳۳۰۱/۴ ۳85۳/۲۲۱ 5۰ 

LEACH ۳۰5۷/۴ ۰۱/۳۹۴ ۰۴ 

GA+Tabu ۴۹۲۳/۴ ۴۳6/۱۲۴ ۱۲ 

EE-RRA 

[13] 

۴۷5/۴ ۳5/۲۷۴ 5۳ 

IPSO [17] 
۴8۴/۴ ۳۴/۲۱۰ 5۷ 

خطای کل بین مکان و موقعیت  صورتبهیابی خطای متوسط مکان

 برمتقسیها با استفاده از الگوریتم شدهزدهها و مکان تخمین گره

، ۲در جدول شود.. تعریف می Nهای ناشناخته، تعداد کل گره

های مختلف آورده شده است. یابی میان روشمقایسه خطای مکان

 %۱.۲حدود  MOPSO/GA یابی در روشاگرچه خطای مکان

استاندارد است، اما نرخ موفقیت الگوریتم پیشنهادی  PSO بیشتر از

اگرچه میانگین همچنین،  بالاتر بوده است. %9۴طور میانگین هب

های یابی در روش پیشنهادی کمی بیشتر از الگوریتمخطای مکان

بیشتر  %۰.۰استاندارد و حدود  PSO بیشتر از %۲/۱) جدیدتر است

اما کاهش زمان محاسبات و بهبود نرخ موفقیت  است]۳۱[روش از

اهش زمان محاسبات و استفاده بهینه دلیل این امر ک .توجه استقابل

در کاهش خطای ]۳۱[اگرچه روش .از فضای جستجو است

هنوز کمی  هاآنشده یابی بهتر عمل کرد، اما زمان محاسبهمکان

 .بیشتر از روش پیشنهادی است

های سازیو بهینه PSO ، که ترکیبی از]۳۷[ شدهاستفادهدر روش 

دهد اما زمان ( را ارائه می%5۷بیشتر است، بهترین نرخ موفقیت )

دلیل این امر این است  .روش پیشنهادی دارد بیشتری ازای محاسبه

در نسل جدید مستقل  تولیدشده، مقدار دودویی PSO/GAکه در 

ده رسان روزبهاز مقدار دودویی قبلی بوده و تنها با بردار سرعت 

 شود.می

 
 سازی شبکه(: توپولوژی شبیه۳شکل )

شود، زیرا فضای جستجو گسسته و البته زمان محاسبه کمتر می

است که  شدهدادهنشان  ۱دودویی است. توپولوژی شبکه در شکل 

گره  ۲۴و گره شماره  مبدأ، گره ۳گره بوده و گره شماره  ۲۴دارای 

 NETتوان ماتریس اتصال . طبق توپولوژی شبکه، میاستمقصد 

مستقیماً به  jو  i. اگر گره ستا ۳-۴را به دست آورد که ماتریس 

، یک است و اگر NETام،  ijهم متصل شده باشند، آنگاه عنصر 

 ،NETام  ijمستقیماً به هم وصل نشده باشند، آنگاه عنصر  jو  iگره 

 . مقادیر پارامترهایاندشدهتعریف. عناصر قطری صفر استصفر 

ی دیگر هالایهتوان مستقیماً از شبکه به دست آورد یا از لینک را می

ی را از طریق ماتریس تصادف هاآنبینی نمود. در آزمایش، شبکه پیش

مثال، ماتریس پهنای باند  طوربهدر محدوده به دست آورده شد. 

B یک ماتریس ،n*n است ،B(i,j)  به این معناست که پارامترهای

قرار دارند، محدوده یا دامنه مقادیر  e(i,j)پهنای باند روی لینک 

قرار دارد. بدین طریق، ]6۴,۰۴[در داخل  Bتصادفی پارامترهای 

ماتریس نرخ ]۳.5,5/۴[،صورتبهرا  D ریتأخمحدوده ماتریس 

 ریتأخ، ماتریس لرزش ]۴۴8/۴,۴۴۲/۴[صورتبهرا  Lاتلاف بسته 

J  ۳.5,5/۴[صورتبهرا[ ماتریس هزینه ،C  صورتبهرا]عیین ت]8,۲

برای الگوریتم  شدهگرفتهپارامترهای در نظر  ۱جدول  کنند.می

دهد. در این آزمایش، دو رویکرد انتخاب پیشنهادی را نشان می

همسایگی را تعریف شد، رویکرد اول کلیه ذرات در گروه را 

، nbestگیرد، به همین خاطر همسایگان یکدیگر در نظر می عنوانبه

gbest اندشدهتعریف. 
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 (: پارامترهای الگوریتم۳جدول )

 ارزش پارامتر

 =5۴N تعداد ذرات

D_req 5 

J_req 5 

B_req ۰5 

L_req ۴۲/۴ 

 
5۴۴ 

 
۳ 

 PC=۴/۰ احتمال حذف

 =۲۴M حداکثر تعداد تکرارها

را به هم وصل کرده و بدین طریق یک  5۴و  ۳رویکرد دوم ذرات 

به شرطی که  استدهد، هر ذره همسایه ذره دیگر دایره تشکیل می

. سپس مکانیزم ۰تعداد ذرات نزدیک به هم باشد، مانند شکل 

را طبق تعریف دو  PSO/GAانتخاب طبیعی و جهش الگوریتم 

اصلی مقایسه کرده و ثبت  PSOرویکرد همسایگی، با الگوریتم 

ارتباط بین مقدار تابع برازش و تعداد تکرارها را  5شکل  گردید.

و یافتن  PSO/GA(50)پیشرفت الگوریتم  5دهد. شکل نشان می

نشان  ۱در شکل  شدهدادهمسیر بهینه طبق توپولوژی شبکه نشان 

 شود.داده می

 
 (: رویکرد انتخاب همسایگی ذره دوم۴شکل )

است در تکرار یازدهم اول،  شدهدادهنشان  5که در شکل  طورهمان

 الگوریتم قادر به یافتن مسیر بهینه نیست، اما در تکرار دوازدهم،

است، این مسیر، مسیر  ۳8یابد که مقدار برازشش مسیری را می

 .استبهینه کل 

 
 PSO/GA(50)(: مقدار برازش و تغییرفرایند با 9)شکل 

 

 PSO/GA(50)ایی (: روش همگر۴جدول )

 F(x) مسیر تعداد تکرار

۳ 
۲۴-۳8-۳۷-۳۲-۷-

۱-۰-۳ 
5۳۰۷/۱۰ 

۲ ۲۴-۳۰-۹-۰-۳ ۲۲ 

۳۳-۱ ۲۴-۳۰-۹-۱-۳ ۷۳8۱/۳۹ 

۲۴-۳۲ ۲۴-۳۰-8-۱-۳ ۳8 

بنابراین الگوریتم نقش موثری در حل مسئله مسیریابی مقید ایفا 

در جدول  PSO(50)کند. روش همگرایی مسیر یافت شده با می

، PSO/GA(3)پیشرفت الگوریتم  6است. شکل  شدهدادهنشان  ۰

ان داده و را نش شدهگرفتهو یافتن مسیر بهینه طبق شبکه در نظر 

 د.کشرابطه بین مقدار برازش و تعداد تکرارها را به تصویر می

 
 PSO/GA(3)(: مقدار برازش و تغییر فرایند با ۶شکل )

 هاآننیز مسیرهای همگرایی و مقادیر برازش )برازندگی(  5جدول 

مشاهده گردید  6و  5که در دو شکل  طورهماندهد. را نشان می

هر دو به مسیری  PSO/GA(3)و  PSO/GA(50)های الگوریتم

است، که مسیر بهینه کل  ۳8دست یافتندکه مقدار برازش آن 

مل ع مؤثریریابی مقید برای حل مسئله مس هاآنشود. محسوب می



 

 ۷۷ 

 ۱۴۰۳ستان دوم، پاییز و زم، شماره سال دوم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش
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 های مکانیزم انتخابکنند. در ادامه الگوریتم پیشنهادی با ایدهمی

 اصلی مقایسه شده است. PSOطبیعی و جهش و الگوریتم 

 PSO/GA(50)(: روش همگرایی 9جدول )

 F(x) مسیر تعداد تکرار

۳ ۲۴-۳8-۳۷-۳۱-8-۱-۲-۳ ۳8۲۰/۰۱ 

۱-۲ ۲۴-۳۹-۳۴-۰-۳ ۲5 

8-۰ ۲۴-۳۰-۹-۰-۳ ۲۲ 

۲۴-۹ ۲۴-۳۰-8-۱-۳ ۳8 

 

در بهینه محلی جای دارد، که  PSO(50)، الگوریتم ۷طبق شکل 

کند. اما تغییر نمی ۲۱بعد از دستیابی به مقدار برازش 

PSO/GA(50)  حلراهو به  شدهخارجاز محدوده بهینه محلی 

رسد. علت این امر آن است که الگوریتم می ۳8بهینه کل با مقدار 

PSO/GA(50) های انتخاب طبیعی و جهش را اضافه کرده مکانیزم

اطلاعات  است که ازدحام ذرات را متنوع ساخته و ذرات جدید،

راین دهند. بناببهتر، افزایش می حلراهجدید را در فرایند جستجوی 

 کل رابهینه  حلراهاحتمال دستیابی به  PSO/GA(50)الگوریتم 

ین نتیجه بیانگر کاهش پیچیدگی محاسباتی در دهد. اافزایش می

 .روش پیشنهادی است

 
 PSO/GA(50)و  PSO(50)(: مقایسه 7شکل )

را نشان می PSO/GA(30)و  PSO(3)مقایسه الگوریتم  8شکل 

 ۱5بهتری با مقدار برازش تقریباً  حلراهبه  PSO(3)دهد. الگوریتم 

. استبهینه محلی  حلراه، اما آن ابدییمدر تکرار سوم دست 

و  شدهخارجبهینه محلی  حلراهسه بار از  PSO/GA(3)الگوریتم 

 ۱8بهینه کلی با مقدار برازش  حلراهدر تکرار هشتم، بالاخره به 

 PSO/GA(3)و  PSO/GA(50)مقایسه الگوریتم  5شکل رسد.می

های مکانیزم انتخاب طبیعی ایده هاآن هردویدهد که را نشان می

کنند. اختلاف در تعریف رویکرد انتخاب را جذب می GAو جهش 

 .استهمسایگی 

 
 PSO/GA(3)و  PSO(3)(: مقایسه 8شکل )

 
 PSO/GA(3)و  PSO/GA(50)(: مقایسه 5شکل )

 

جستجو  ذرهیکبرای  یترکوچکرویکرد سه همسایه، محدوده 

حامل اطلاعات بیشتری  هاآنکند، اما برای کل گروه )ازدحام(، می

، هر دو ۹کنند. طبق شکل را جستجو می یتربزرگوده و محدوده ب

شوند، اما بهینه کلی همگرا می حلراهالگوریتم به سمت 

PSO/GA(3) د؛ شوبهینه کلی همگرا می حلراهتر به سمت سریع

بهینه گروهی را به  حلراهمستقیماً  PSO/GA(50) کهییازآنجا

در شروع  PSO/GA(3)در مقایسه با  درنتیجهآورد، دست می

 تر به دست آورد.تواند سریعزیر بهینه را می حلراهجستجو، 
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 PSO(3)و  PSO(50)(: نرخ موفقیت ۱۰شکل )

هینه ب حلراهسازی شانس حضور در های بهینهبرای اینکه الگوریتم

زیر بهینه را داشته باشند، و برای  حلراهمحلی و دستیابی به 

ود. ها، نرخ موفقیت جستجو بایستی تعریف شتوصیف اثر الگوریتم

که  تعریف شد ییهاشیآزماتعداد  صورتبهنرخ موفقیت جستجو 

شکل  .دیآبه دست  هاشیآزماتعداد کل  برتقسیمبهینه کل  حلراه

برحسب دفعات  PSO(50)و  PSO(3)مقایسه نرخ موفقیت  ۳۴

مقایسه نرخ موفقیت  ۳۳دهد، شکل آزمایش را نشان می

PSO/GA(3)  وPSO/GA(50) دفعات آزمایش را نشان  برحسب

ر ها در همقادیر نرخ موفقیت جستجوی الگوریتم 6دهد. جدول می

طبق این اشکال و جدول،  دهد.را نشان می شدهانجامچهار آزمایش 

، نرخ PSO(50)آزمایش اول  ۲۴ه در توان به این نتیجه رسید کمی

آزمایش نرخ موفقیت به  ۳۴۴درصد است، بعد از  ۳5موفقیت تنها 

کند، عمل می PSO(50)کمی بهتر از  PSO(3)رسد، درصد می ۲۴

 راحتیبهاصلی  PSOرسد، یعنی الگوریتم درصد نمی 5۴اما به 

ه در نبهینه محلی جای بگیرد و یافتن مسیر بهی حلراهتواند در می

 مدل مسیریابی چند قیدی، سخت و دشوار است.

 
و  PSO/GA(50)(: نرخ موفقیت جستجوی ۱۱شکل )

PSO/GA(3) 

 PSO(50)عملکرد بسیار بهتری نسبت به  PSO/GA(50)اما  

درصد بوده و  ۷۰آزمایش،  ۳۴۴دارد. نرخ موفقیت بعد از 

PSO/GA(3)  درصد  85حتی بهتر عمل کرده و نرخ موفقیتش به

 رسد.می

 (: مقایسه نرخ موفقیت جستجو۶جدول )

 نرخ موفقیت
 هاآزمایشتعداد 

۲۴ ۰۴ 6۴ 8۴ ۳۴۴ 

PSO(50) ۳5% ۳5% ۲۴% ۳8% ۲۴% 

PSO(3) ۰۴% ۰5% ۰5% ۰۹% ۰۹% 

PSO/GA(50) 65% ۷6% ۷۴% ۷5% ۷۰% 

PSO/GA(3) 8۴% 8۴% 8۲% 8۳% 85% 

های مکانیزمایده PSO/GAهای علت این امر آن است که الگوریتم

را جذب کرده و ازدحام ذرات  GAهای انتخاب طبیعی و جهش 

 هایبهینه، الگوریتم حلراهشود. در جریان جستجوی متنوع می

PSO/GA  بهینه محلی را افزایش داده  حلراهاز  شدهخارجاحتمال

 آورند.بهینه کلی به دست می حلراهو 

 گیرینتیجه -9
بندی و مسیریابی چندمحدودی خوشهدر این مقاله، یک روش 

ارائه شد که  سازی ازدحام ذرات چندهدفهمبتنی بر الگوریتم بهینه

، (GA) های جهش و انتخاب طبیعی الگوریتم ژنتیکبا ترکیب ایده

به بهبود تنوع ذرات و جلوگیری از همگرایی زودرس منجر شده 

است. روش پیشنهادی با کاهش زمان محاسبه و افزایش نرخ 

موفقیت، توانسته است مصرف انرژی را بهینه کند و طول عمر 

سازی نشان نتایج شبیه .سیم را افزایش دهدهای حسگر بیشبکه

صرف شده، مهای مقایسهداد که روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم

کاهش داده و نرخ موفقیت مسیریابی را تا  %۲۲انرژی را به میزان 

 یابی در این روشحال، خطای مکانبهبود بخشیده است. بااین 5۰%

استاندارد بود که ناشی از کاهش تعداد تکرارها  PSO بیشتر از ۱.۲%

و استفاده از رویکردهای تقریبی در محاسبات است. این افزایش 

توجه زمان محاسبات و مصرف انرژی، خطا در مقابل کاهش قابل

پژوهش، دستاوردهای این  ترینمهمیکی از  .پوشی استقابل چشم
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با  GA و MOPSO گرفته از طبیعتهای الهامترکیب الگوریتم

 زمانهمسازی های مسیریابی چندمحدودی بود که امکان بهینهمدل

معیارهایی مانند تأخیر، پهنای باند و نرخ اتلاف بسته را فراهم کرد. 

تواند های ترکیبی میاین رویکرد نشان داد که استفاده از مکانیزم

ارآمد سیم بسیار کهای حسگر بیسائل پیچیده در شبکهبرای حل م

 PSOدهد نشان می ۷سازی مطابق جدول نتایج شبیه .باشد

این کار را  PSO/GAکند، اما تر تعیین میمختصات گره را درست

بهتر است. برای  PSO/GA درمجموعدهد. اما انجام می ترعیسر

شبکه، روش  QoSنیازهای گوناگون کاربران در رابطه با  نیتأم

 :کند کهپیشنهادی، راهی برای حل مسئله ارائه می

 یاندازراه QoS( مدل مسیریابی چند قیدی )چند محدودیتی( ۳ 

به تابع پنالتی،  QoS یهاتیمحدودشده و تابع برازش با تبدیل 

 شود.ساخته می

که در مسئله  یاگونهبهبهبود یافت،  PSO( رابطه تکراری ۲

. است فادهاستقابلمسیریابی که فضای جستجوی ناپیوسته است، 

بی سازی مسیریادر بهینه مؤثرعنوان گامی درنهایت، این پژوهش به

سیم، راهکارهایی برای های حسگر بیو مصرف انرژی در شبکه

 هایهای فعلی این حوزه ارائه داده و زمینه را برای تحقیقچالش

 .کرده استآینده فراهم 

 ها(: نتایج الگوریتم7جدول )

 الگوریتم
میانگین خطای 

 [m]یابی مکان

زمان 

 [s] شدهمحاسبه

میانگین خطا 

 زمان× 

PSO ۴8۲۱/۴ ۷۲۳5/۱۷۲ 6۷۰۹/۱۴ 

PSO/GA ۳۳۰۱/۴ ۳85۳/۲۲۱ 5۳۴۴/۲5 
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Article Information 

One of the major challenges in wireless sensor networks is how to 

transfer information from nodes within the network to the base station 

and choose the best possible route to transmit this information. 

Choosing the best route can be affected based on various factors such 

as energy consumption, response speed and latency, data transfer 

accuracy, and so on. Our goal is to choose the best route in terms of 

energy consumption. in this paper, an optimal method using tools such 

as multi-objective particle swarm optimization algorithm, environment 

segmentation, and node location search is presented to increase energy 

efficiency. In the proposed method, a binary particle swarm 

optimization algorithm is used to locate the nodes distributed in the 

wireless sensor networks and uses the positioning error and computation 

time during the simulations as a performance criterion. In the proposed 

method to meet the different needs of the users regarding the QoS 

network, a multi-constrained QoS routing model is launched and the fit 

function is constructed by converting the QoS constraints to the penalty 

function. We also introduced the ideas of natural selection and GA 

mutation for PSO to improve the performance of the PSO algorithm, 

which led to a greater variety of particles. The results show that the 

proposed method can solve the CAB examples very effectively and 

efficiently and provide better computational results than the PSO. The 

simulation results showed that in the proposed method the 

computational time required for locating decreased by 59.8% and the 

locating error increased by 3.2%. By reducing the computational time 

for locating, the energy saving and lifetime of the wireless sensor 

network could be increased. It should be noted, however, that the 

success rate of the algorithm also increased by about 36% to 54% in 

algorithms with similar structures. 
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