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In the optimization of the Internet of Things (IoT) environment, devising 

solutions for network challenges, including scalability, routing, reliability, 

security, energy efficiency, network lifetime, density, heterogeneity, and 

quality of service, is essential. In this context, the utilization of cutting-edge 

approaches for monitoring and managing energy consumption and end-to-end 

delay (E2ED) holds paramount significance. This research addresses these 

concerns by clustering wireless sensor network nodes as a subset of the Internet 

of Things, employing a combination of the Self-Organizing Map (SOM) neural 

network pattern and the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm for 

evaluation. In wireless sensor networks, the network layer manages routing 

challenges, and optimizing the efficiency of power consumption is crucial due 

to the substantial energy requirements of radio transmission. Consequently, 

conserving energy becomes a critical consideration in wireless sensor 

networks. Recent studies have concentrated on developing energy-efficient 

routing algorithms that reduce energy consumption during communications, 

thereby extending the network's lifespan. This research introduces and 

analyzes the SOM-GWO method and an energy-efficient routing algorithm. 

Simulation is conducted using Python, and a comparative assessment is made 

against protocols like LEACH, HEED, SOM-LEACH, and EESOM. Results 

indicate respective increases of 20%, 14.8%, 12.5%, and 3.8% in network 

lifetime. Furthermore, the proposed method exhibits a reduction of 37.5%, 

33.3%, 16.6%, and 6.25% in average energy consumption compared to 

conventional algorithms. Based on empirical data from simulations, the 

proposed algorithm excels in terms of network lifetime, packet delivery ratio, 

operational power, and buffer occupancy. 
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کاهش   یبرا یگرگ خاکستر تم یالگور و  SOM یعصب یهابر شبکه  یمدل مبتنارائه یک 
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به راهکارهاIoT)   ایاش  نترنت یا  طیمح  ی ساز نهیدر  جمله   ی برا  یی(،  از  شبکه  مشکلات 

انرژ  ت،یامن  ،یابیریمس   ،ی ریپذاسیمق ناهمگون  ،ی مصرف  تراکم،  شبکه،  عمر  ک  یطول    ت یفیو 

  یبرا  ی مصرف انرژ   تیریدر مد   شرویپ   ی هاراستا، استفاده از روش  نیاست. در ا  ی خدمات ضرور

اه  یابیارز حائز  کنون  تیمآن،  پژوهش  خوشه  یاست.  ب  ی ها گره  ی بندبا  حسگر    میسیشبکه 

 (WSNبا ترک ،) یشبکه عصب  ی الگو  بی  SOM  ی گرگ خاکستر  سازنهیبه  تمیو الگور   (GWO  ،)

  ت یریرا مد  یابیریشبکه مشکلات مس  هیحسگر، لا  ی هاکرده است. در شبکه  یاب یمقوله را ارز  نیا

توان و    ییکارا  یدارد، بررس  ازین  ی انرژ  یبه مقدار قابل توجه ییویکه انتقال راد یی. از آنجاکندیم

ضرور  ی ساز نهیبه نت   ی آن  در  انرژ   جه،یاست.  شبکه  یات یح  ینگران  کی  یحفظ  حسگر    ی ها در 

 یمتمرکز شده است که انرژ  یابیریمس  ی هاتمیتوسعه الگور  ی بر رو  ریاخ  قاتیاست. تحق  میسیب

م  ی کمتر مصرف  ارتباطات  طول  در  نت  کنندیرا  در  طولان  جهیو  را  شبکه  . کنندیم   تریعمر 

 یانرژ  توانندیکه م  کنندیاستفاده م  ییهااز گره  ی انرژ  یابیباز  ی ها با گره  میسیحسگر ب   ی هاشبکه

  ن یآگاه در ا  ی انرژ  یابیری مس  تمیو الگور  SOM-GWOخود استخراج کنند. روش    طیرا از مح

پ تحل  شنهادیپژوهش  است.  لیو  -LEACH  ،HEED  ،SOM  ی هاپروتکل  سهیمقا  شده 

LEACH  ،EESOMی شنهاد ی ، با پروتکل پ  SOM-GWO   مشخص نمود که طول عمر شبکه

در   ی شنهاد ی روش پ  ن،یاست. علاوه بر ا  افتهی  شیدرصد افزا  3.8و    12.5،  14.8،  20  بیبه ترت

مصرف    نیانگیدر م  ی درصد  6.25و    16.6،  33.3،  37.5کاهش    ی دارا  هاتمیالگور  ریبا سا  سهیمقا

به داده  ی انرژ توجه  با  از شبدستبه  ی هااست.  در طول عمر   ی شنهادیپ  تمیالگور  ،ی سازهی آمده 

 دارد. ی و اشغال بافر عملکرد بهتر یاتیبسته، توان عمل  لیشبکه، نسبت تحو
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 1مقدمه  -1
دن م  ،ی امروز   ی ایدر  را  اول  حرف  اطلاعات  و    زنند؛ ی داده 

داده شکل گرفته و آن را   هیبر پا  زین  2(IoT)  ایاش  نترنتیا

بسط داده است. در    یزندگ  طیمح  رامونیپ  ی ایاش  یبه تمام

 
 mahdi_mazinani@yahoo.com: * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

تهران،    ،یدانشگاه آزاد اسلام   قات،یواحد علوم و تحق  وتر،ی کامپ  یسگروه مهند  . 1

 ران یا

مهندس.  2 الکترون  یگروه  و  اسلام   ک،یبرق  آزاد  دانشگاه  شهرقدس،    ، یواحد 

 ران یشهرقدس، ا

  ن یشناسه منحصر به فرد و همچن  کی  زیبه هر چ  ی فناور  نیا

 گاهیپا  ی راها را بکه بتواند داده  ردیگیتعلق م IP سآدر   کی

کند. ارسال  شده  مشخص    اردها یلیم  تواندی م  ،IoT  داده 

صورت و تبادل اطلاعات به  ی منظور جمع آور به دستگاه را  
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متصل کند.    گریکدیارائه خدمات هوشمند، به    ی برا  درنگی ب

بس  ایاش  نترنتیا و  است  کرده  رشد  سرعت  از   ی اریبه 

نرم  در    شدهه یتعب  ی کیالکترون  ی هاافزارها، دستگاه خدمات، 

پروتکل و  توسعه    ی هاحسگرها  که  با    افتندیمرتبط  هنوز 

 د. هستن شرفتینوسان کامل در حال پ

اکثر   ی برا   ی اهیعنوان پابه  3( WSN)  میسی شبکه حسگر ب 

م  ایاش   نترنتیا   ی کاربرد  ی هابرنامه  بنابراکندی عمل   نی. 

چالش  دهایتهد برا  یکل   یفن  ی هاو  خاص   یهاشبکه   یو 

مبتن ا  ی حسگر  با  ای اش  نترنت یبر  که  دارد   ی برا  دیوجود 

  شتر یو انتشار آن بر آنها غلبه کرد. ب   ی از سازگار  نانیاطم

ب  ی هاشبکه   ی هاتیمحدود دل  می سیحسگر    ت یماه  لی به 

ها،  مسئله شبکه   نیترمنابع آن است. مهم   تیمحدود  ایاش

ها مربوط  گره   ی ها است. عمده مصرف انرژمحدود گره  ی انرژ

در و  ارسال  گره داده  افتیبه  توسط  برخ  هاها  در   یاست. 

منابع شبکه    ی هاموارد وجود گره خودخواه که در مصرف 

افزا  تاررف باعث  که  دارند،  انرژ  شیخودخواهانه   ی مصرف 

 ی ریگها بهره مشکل  نیحل ا  ی برا   کردهایاز رو  یکی.  شودی م

 یرو، معرف  نیاز ا.  [1]   آگاه است  ی انرژ  یابی ریمس  ی از معمار

مهمتربهثر،  وم  ی انرژ  یابی ر یمس  ی هاروش عامل    نیعنوان 

. در شودیمحسوب م  هابکهش  نیدر ا  ی مصرف انرژ  تیریمد

در حالت   کاریب  ی هاگره   ،ی انرژ  ی نگهدار  ی اغلب اوقات، برا

به حالت فعال در    ی اصورت دورهو به   مانند ی م   یخواب باق

حس شده را بدست آورند و آنها را ارسال   ی ها تا داده  ندیآی م

 د. کنن

 از   یبرخ  لیدل  به  ی ابیریمس  ی هاپروتکل  یطراح

  تیباند، محدود  ی پهنا  ،ی انرژ  لیشبکه از قب  ی هاتیمحدود

ذخ و  پردازش    باشدیم  ییهاچالش  ی دارا  ی سازرهیواحد 

اند،  ارائه شده   ی اریبس   یابی ریمس  ی هاتاکنون پروتکل.  [3،2]

  ی ازهایبرآوردن ن  ی شبکه برا نهیبه  تیریمد  رحال، د  نیبا ا

)خدما  تیف یک ا   ییکارا  QoS )4ت  در  ندارند.  را   نیلازم 

  نترنت یدر کنار ا  میسیحسگر ب  ی هااز مفهوم شبکه   ق،یتحق

 ی هااطلاعات در گره  ی سازره یاستفاده شده تا بتوان ذخ  ایاش

ها انجام شود. و مختصات گره   ی شبکه بر اساس سطح انرژ

  یپرانرژ  ی هااز گره   یبا استفاده از تعداد مشخص  وتکلپر  نیا

  ن یترکینزد  ی هاعنوان وزن نوروندر شبکه و اعمال آنها به 

گره  ی انرژ کم  ی هاگره  جذب    کند؛ یم  یپرانرژ  ی هارا 

نشده و    رهیمجاور ذخ  ی هااطلاعات لزوما در گره   کهیطوربه

 
3 Wireless Sensor Network (WSN) 
4 Quality of Service (QoS) 

انرژ سطح  پارامتر  دو  براساس  واقع  همسا  ی در   ،یگیو 

خواهند شد.    لیمتوازن تشک  ی در شبکه با انرژ  ی امجموعه

هز  کیعلاوه  به تصمبه  د یجد  نهیتابع  در   ی ریگم یمنظور 

شده است    شنهادیاطلاعات، پ  کنندهرهیذخ  ی هاانتخاب گره 

ب  ی ارهایمع   بیدر ترک  یکه سع انتخاب  ر مختلف موثر در 

  ز پروتکل ا  نیبرتر ا  ییها دارد. کاراآن  تیاهم   زانیاساس م

افزا بهتر پوشش    د یطول عمر مف  شیلحاظ  شبکه و حفظ 

مقا  ی اشبکه  پروتکل  سهی در  تابع    ریتاث  زین  نیشیپ  ی ها با 

 رهیحفظ اطلاعات ذخ  زیآن و ن   ییبر کارا  ی شنهادیپ  نهیهز

 د. رسی به اثبات م ی سازه یشده با شب

 یگرگ خاکستر  تمیالگور  نه،یبه   یاثربخش  ی برا  نیهمچن

(GWO)  [4]  م انرژ  زانیبراساس  با    ی سطح  و  گره  هر 

بار اعمال   زانیو م  هیفاصله با گره همسا  ن یی استفاده از تع

مس گره،  هر  به  تداخل   یابیریشده  کاهش  هدف  با  را 

 نیحاضر ا  قیتحق. تلاش  میابهبود داده  یارسال  ی هاگنال یس

بر حسب مکان،    یابیریمس  یسنت  دهیبوده است که با بهبود ا

رسبه اصل   دن یمنظور  هدف    ی عنی  IoT  ی هاشبکه   یبه 

  ، ی اطول عمر شبکه همزمان با حفظ پوشش شبکه   شیافزا

ارئه   ی انرژ  زانیبر م  یمبتن   یابیریمس  ی پارچه برا  کی  یروش

  ،ی بعد  همناسب گر  تیموقع  ،یروش وزن ده  نیگردد. در ا

انرژ  عیجهت توز درست در   یاب یریدر جهت مس  ی مناسب 

موجب کاهش تداخل و   ت،ینظر گرفته شده است که در نها

  ک ی. در واقع هرچه وزن  شودی طول عمر شبکه م  شیافزا

 . است شتریب ز ین الیباشد، ارزش آن   شتریب الی

 انگیزه و مشارکت -1-2

عصب پردازش  یستمیس  ،یمصنوع  یشبکه  اجرا  از   ی بزرگ 

است که در    ی عصبسلول   اینام نورون  به   شدهعیتوز  ای  ی مواز

  ق یها از طراند. نورون گراف به هم متصل شده   ی توپولوژ  کی

م  ناپسینام س به  ی دار ارتباطات وزن .  شوند ی به هم متصل 

طور به   اهداده  رایز  شوند،ینم   رهیها جدا از پردازش ذخداده

  ی عصب  ی هاشبکه   گر،یعبارت دهستند. به   به هم متصل  یذات

 یریادگیهستند که قادر به    یاضیر  ی هاتمیالگور  ،یمصنوع 

خروج ی ورود  ن یب  ی ده یچیپ  ی هانگاشت  و  از   )ها(ی)ها( 

نظارت  قیطر تحت  رده  ایبوده    5آموزش  به    ی بند قادر 

قباشندی م  6بدون نظارت  ی به روش  ی اطلاعات ورود    نی وان. 

بوده    یشناسستیها الهام گرفته از علم زشبکه  نیآموزش ا 

از   ی. انواع مختلفکنندیم   نییشبکه را تع  ی ریادگیو نحوه  

5 Supervised learning 
6 Unsupervised Learning 
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وجود دارند که هرکدام بنا بر کاربرد خود   ی عصب ی هاشبکه 

توانا م  یمختلف  ی هاییاز  اغلب باشندیبرخوردار  در   .

  ی مبتن   ی ریادگیآموزش شبکه بر اساس    ،ی عصب  ی هاشبکه 

مثال  م  7بر  داده  ی امجموعه  یعنی.  شودی انجام   ی هااز 

 د. شویدرست به شبکه داده م یخروج -ی ورود 

د  دسته شبکه   ی گریمهم   یهاشبکه   ، یعصب  ی هااز 

طور خودکار به )بدون نظارت( هستند که به   8خودسازمانده 

از   یکیپردازند.  می  ی ورود  ی هاداده  ی بندو رده  ی بنددسته

انتخاب   ،ی مصنوع   یعصب  ی هادر شبکه  لی مسا  نیدشوارتر

انواع    ی برا  هشبک  ی توپولوژ  نیترمناسب  است.  مساله 

بنا بر    یکوجود دارند که هر    یعصب  ی هااز شبکه   یمختلف

  یهاشبکه   ییهستند. توانا  ی مختلف  ی هاییتوانا   ی کاربرد دارا

پو ساختار،  به  روش  ییایحسگر  بر    یآموزش  ی هاو  آن 

به  یعصب  ی هاشبکه   ی کاربردها  نی. مهمترگرددی م طور را 

 د.نموذکر  ییو شناسا ی بند رده ، ینی بشیپ توانی م یکل

ا  ی اما سوال مهم م  نجایکه در  است که    نیا  شودی مطرح 

)کاهش   ی انرژ  رهیبه ذخ  توانندی چگونه م   ی عصب  ی هاشبکه 

 د؟ کمک کنن میسی حسگر ب ی ها( در شبکه ی مصرف انرژ

و   ی فاز  تی که از ماه   میسیحسگر ب  ی هاشبکه  ی در سکوها

در    یمختلف  ی برخوردار بوده و پارامترها  ین یبش ی پ  رقابل یغ

کاهش    قی از طر  ی عصب  ی هاها نقش دارند، شبکه رفتار آن

  یانرژ  رهیمنجر به کاهش ارتباطات و ذخ  توانندیابعاد داده م

  م یسی حسگر ب  ی هاشبکه  کهییجاآن  ازعلاوه  به .  [ 5]  گردند

همه    حاصل از  ی هاداده  نکهیا  یعنیمتمرکز دارند،    تی ماه

  ت ی مبنا ارسال شوند، قابل   ستگاه یا  کیبه    دیشبکه با  ی هاگره 

حسگر    ی هاهگر  ی های ریگاندازه   ین یبش یدر پ  یشبکه عصب

غ  تواند،ی م و    ی رضروریارتباطات  داده  کاهش  شدت  به  را 

 . گردد شبکه ی نرژا  رهیباعث ذخ

د  زهیانگ بر    یمبتن   ی هاروش  ی ری کارگبه  ی برا  گریمهم 

شبکه   یعصب   ی هاشبکه  ب  ی هادر  وجود   م،یس یحسگر 

اعتقاد دارند که   [6]  دو است. چنانچه  نیا  ن ی ب  یشباهت ذات

با شبکه   ی از معمار  یمصنوع   یعصب   ی هاشبکه   ی هامشابه 

ب به   میسیحسگر  معادل   هانورون  که  ی طوربرخوردارند؛ 

وزن  ی هاگره  ارتباطات  و  )سحسگر  معادل  هاناپس یدار   )

  جهیطور نت   نیها اآن   نی. همچنباشندی م  ییویراد   ی هانک یل

به   رندیگی م مح  یعصب  شبکه   ی الگو  ی ریکارگکه   طیدر 

م  ی هاشبکه  عم  تواندی حسگر  و  بهتر  درك  به   ترقیمنجر 

ا   طیمح با  را  شبکه حسگر    لک  توانی م  دگاه،ید  نیگردد. 

 
7 Learning by example 

در نظر گرفت که در آن هر گره   یشبکه عصب  کیعنوان  به

خود از    یخروج   تیدر مورد فعال  ی ریگم یتصم   ی حسگر برا

  یکارا  ی سازاده یپ  ن،یاستفاده کند. بنابرا  یشبکه عصب   کی

برخوردار باشد،    ی اکه از محاسبات ساده  ی عصب  ی هاشبکه 

  گنالی س  دازشپر  یسنت  ی هاتم یالگور  نی گزیجا  تواندی م

حسگر را با مصرف منابع    ی هاها در گره شده و پردازش داده

 د.ساز ریپذامکان ی ( کمتریو محاسبات ی )انرژ

 : است ری پژوهش حاضر به شرح ز ی نوآور

از شبکه  • الگور SOM ی عصب  استفاده   سازنه ی به  تمیو 

خاکستر )گرگ  مصرف (GWOی  کاهش  بر  علاوه   ،

افزا  ی انرژ بهبود    شی و  سبب  شبکه،  عمر  طول 

ها در انتقال بسته  ریدر شبکه و کاهش تاخ   یدهپوشش 

 ت. اس دهیگرد

 ی انرژ  یابیریمس   تمیبا استفاده از الگور   ای باند اش  ی پهنا •

 است.  افته یبهبود  SOM-GWOآگاه 

 انگیزه و مشارکت -1-3

ز شرح  به  پژوهش  پس   ریادامه  دانش  در   نه یزماست. 

  ی در بررس GWO تمیو الگور SOM یشبکه عصب  یخصوص

است. بخش سوم    دهیموجود در بخش دوم ارائه گرد  نهیشیپ

پ کاهش    ی شنهادیروش  حوزه  به  مربوط  مسئله  طرح  و 

 ت. ارائه نموده اس IoT در ریو تاخ ی مصرف انرژ

 ی شنهادیروش پ  ی برتر  ی سازه یشب  جیبخش چهارم نتا  در

انرژ  را مصرف  کاهش  منظر  تاخ  ی از  نشان    IoTدر    ریو 

در بخش   یت  ی شنهادهایو پ   ی ریگجه ینت  ت،یاند. در نهاداده

 . است  دهیگرد انیپنجم ب 

 پژوهش  نهی ش یو پ   نهیزمدانش پس  -2
ا مفاه  نیدر  مقدمات  م یبخش  دانش  و    ی و  حاضر  پژوهش 

خوشه  ی انه یشیپ خصوص  ارائه   IoT/WSN  ی بنددر 

 است.  دهیگرد

 SOMشبکه عصبی  -2-1

بدون ناظر    یشبکه عصب   کی (  SOMکوهونن )  یعصبشبکه  

.  شودی و کاهش ابعاد استفاده م  ی بندخوشه  ی است که برا

شده است، که    لیها تشکشبکه از نورون  کیشبکه از    نیا

 SOM  .کند ی م  یندگیخوشه را نما  کیاز    ی هر نورون نمونه

توپولوژبه  ی ورود   ی هاداده  ی سازمانده  ی برا و    یکیصورت 

 . [ 7]  شودینقاط داده آموزش داده م  نی ب  یمکان   وابطحفظ ر

SOM   یپردازش  ی هااز نورون  یرقابت   هیرا با لا   ی ورود   هیلا 

8 Self Organizing 
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به   کند، ی م  بیترک به که  معمول  شبکه    کیصورت  طور 

همانطور که    SOM. ساختار شبکه  اندافتهیسازمان    ی دوبعد

𝑀  با  هیآرا  کینشان داده شده است، شامل    1در شکل   =

𝑚 × 𝑚  پردازش ورود  nاست.    ینورون  بردار   𝑥  ی مؤلفه 

( ,𝑥1یعنی  𝑥2, . . . , 𝑥𝑛)  آرا در  نورون  هر  متصل    هی به 

جهت    𝑤𝑖𝑗  بردار وزن  کی  j  هر نورون  ی برا  ن،یاند. بنابراشده 

. در شودیم  فیتعر  jبه نورون    ی اُم بردار ورودiاتصال مؤلفه  

 𝑤𝑗  ی بعدnبردار وزن همگن    کی  jهر نورون    ی برا  جه، ینت

 با هر نورون مرتبط است. 

 

 SOM  [7 ]از  ی اساده  شینما  -1شکل 

  ها دو مسئله مهم نورون  یگیهمسا  دهیا  تطابق وزن و  ندیفرآ

الگور مقاد  SOMشبکه    ی ریادگی  تمیدر  ابتدا   ریهستند. 

الگو به    کیو    شوندی م  میها تنظوزن  ی برا یکوچک  یتصادف

م  یورود   ی هاگره  ارائه  تطابق شودیشبکه  مرحله  در   .

  ا مرتبط ب  ی هاو وزن  های ورود  نیب   ی دسیشباهت، فاصله اقل

 ی. سپس نورون خروجشودی محاسبه م  یخروج   ی هانورون

j  کمتر م   نیکه  در  را  خروج  M  ان یفاصله  دارد،   ینورون 

ها . در مرحله دوم، وزنشودی عنوان نورون برنده اعلام مبه

تغ  یورود   ی هاگره  برنده  نورون  به ابدییم   رییبراساس   . 

 شودی م  یی به نورون برنده شناسا  کینزد  ی هانورون   ،یعبارت

 . کنندی م رییها تغنورون نیهمگرا به ا ی هاو وزن

 ی گرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور -2-2

ترین ، مناسب [4]  (GWO)   ی ساز گرگ خاکستربهینه   در

، و شودگرفته میدر نظر  (  α) آلفا  گرگ  عنوان  حل را بهراه

( β) بتا  های  گرگ   بیهای دوم و سوم مناسب به ترتحلراه

در    (ω)  مگاها اُحلراه  هی شوند. بقمی  ی نامگذار  (δ)  و دلتا

 آلفا، بتا و دلتا   ، شکار توسطGWOشوند. در  نظر گرفته می 

راهمی  تیهدا ا   مگااُهای  حلشود.  پ  نیاز  گرگ   یرویسه 

 ند. کمی 

با استفاده از کاهش بردار   محاصره طعمه  ندیمدل کردن فرآ

𝐴   می که  انجام  آنجا  از  بازه   یتصادف  ی بردار  A⃗⃗⃗شود.    در 

[−2𝑎, 2𝑎]    است، با کاهشaبی، بردار ضرا  A⃗⃗⃗  کاهش    نیز

آلفا به شکار )و    گباشد، گر  1از    ترکوچک  |A⃗⃗⃗|  . اگردیابمی 

گرگ از تر از بزرگ |A⃗⃗⃗| اگر شود ومی کیها( نزدگرگ   هیبق

ت  یها موقعها( دور خواهد شد. تمام گرگ گرگ  هیشکار )و بق

  بروزرسانیدلتا  و    بتا ،های آلفاگرگ   تیخود را برحسب موقع

ر  کنند. در    یاض یمدل  محاصره  زیرمعادلهرفتار  ارائه   های 

هستند،    بیضر  ی بردارها  C⃗⃗و    A⃗⃗⃗،  یتکرار فعل  t  ؛ کهشده است 

X⃗⃗⃗p  موقع است  تی بردار  موقع  X⃗⃗⃗و    طعمه  گرگ   تیبردار 

 .دهدرا نشان می  ی خاکستر

(1) D⃗⃗⃗ = | C⃗⃗ ∙  X⃗⃗⃗p(t) − X⃗⃗⃗(t)| , C⃗⃗ = 2 ∙  r⃗2 

(2) X⃗⃗⃗(t + 1) = | X⃗⃗⃗p(t) − A.⃗⃗⃗⃗ D⃗⃗⃗| , A⃗⃗⃗ = 2. ar⃗1 

به   2طور خطی در طول تکرارها از  به  a  روابط بالا متغیردر  

  [0,1]  بردارهای تصادفی در بازه r⃗1  ،r⃗2  یابند وکاهش می   0

  هایامل شوند و ع می   رهیاول ذخ بهینه  حل  سه راهد.  هستن

عوامل    نیبهتر  تی های خود را مطابق با موقعت یموقع  گرید

 . کنندمیبه روز  ریز صورتبهجستجو 

(5) D⃗⃗⃗α = | C⃗⃗1 ∙  X⃗⃗⃗α − X⃗⃗⃗| , D⃗⃗⃗β = | C⃗⃗2 ∙  X⃗⃗⃗β −

X⃗⃗⃗| , D⃗⃗⃗δ = | C⃗⃗3 ∙  X⃗⃗⃗δ − X⃗⃗⃗| 

(6) X⃗⃗⃗1 = X⃗⃗⃗α − A⃗⃗⃗1 ∙ (D⃗⃗⃗α) , X⃗⃗⃗2 = X⃗⃗⃗β − A⃗⃗⃗2 ∙

(D⃗⃗⃗β) , X⃗⃗⃗3 = X⃗⃗⃗δ − A⃗⃗⃗3 ∙ (D⃗⃗⃗δ) 

(7) X⃗⃗⃗(t + 1) =
X⃗⃗⃗1 + X⃗⃗⃗2 + X⃗⃗⃗3

3
 

گرگ جستجو  هنگام  محاصره،هادر  مرحله  برعکس  از   ، 

می دور  کنندیکدیگر  ردیابی  را  شکار  تا  رفتار  شوند  این   .

می برقرار  الگوریتم  واگرایی  و  همگرایی  بین  کند.  تعادلی 

و   C⃗⃗ بردار داده  وزن  برای گرگ آبه شکار  را  غیرقابل  ن  ها 

صورت خطی از به  a کند. این بردار برخلافتر میدستیابی 

نمی   0تا    2 کلیدرنهایت    .یابدکاهش  ها ه جواببرازندگی 

برتر   و سه جواب  وبت ،آلفا  عنوانبهمحاسبه شده  تا   دلتا ا 

 د. شونپایان الگوریتم انتخاب می

 سوابق پژوهش -2-3

گره  کاربردها،  اغلب  با  در  انرژی  منبع  نظر  از  حسگر  های 

های ابتکاری محدودیت مواجه هستند. بنابراین نیاز به روش

برای برطرف نمودن اتلاف انرژی که موجب کوتاه شدن طول  

گردد. این احساس می، کاملا  گرددمی های حسگر  عمر شبکه
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های حسگر باعث  ها به همراه زیاد بودن تعداد گرهمحدودیت

های حسگر های بسیاری در طراحی و مدیریت شبکه چالش

لایهبی  همه  در  انرژی  از  آگاهی  لزوم  و  پشته سیم  های 

ای شده است. برای مثال، در لایه شبکه، به  پروتکل شبکه 

روش یافتن  به  بهرههشدت  با  که  داریم  نیاز  در  ایی  وری 

های ها را از گرهمصرف انرژی، کشف مسیر انجام داده و داده

تعدادی از  به  این بخش    .حسگر به ایستگاه مبنا انتقال دهند

در  پژوهش انرژی  مصرف  کاهش  حوزه  در  که  اخیر  های 

 ت. اند پرداخته اساینترنت اشیا فعالیت داشته 

شبکه  [8]  در عصبی  از  توان  های  پویای  مدیریت  برای 

های حسگر بعد از استقرار( و عمر گره )بیشینه کردن طول

های حسگر )تعیین اینکه کدام بندی چرخه وظایف گرهزمان

گره در چه زمانی خواب یا بیدار باشد( استفاده شده است.  

ثابت است  در این روش، زمان رویداد بعدی یک سری غیر 

شبکه  از  استفاده  با  موجهای  که  امکان   9کعصبی  حد  تا 

شود. شبکه عصبی مذکور در واقع بینی می طور دقیق پیشبه

یک شبکه سه لایه است که در لایه مخفی از تبدیل موجک 

 . کند استفاده می 10ت مورل

برای   11دهر گره حسگر از یک شبکه عصبی هاپفیل   [ 9]  در

میان اجزا الگو به کار گرفته    های میانگین ذخیره وابستگی 

تواند عصبی هاپفیلد میشبکه   12ی شده است. حافظه انجمن

شده یا خراب شده را از نو ایجاد کند. از الگوی الگوهای گم

های توان برای ساخت بستهاصلاح شده یا تکمیل شده می 

 .ای استفاده نمودداده

شبکه در    SOMاز    [ 6]  در معماری  سلسهیک  مراتبی ای 

گره  آن  در  که  نمودند  استفاده  خوشه(  بر  در )مبتنی  ها 

ها یا مراکز ترکیب داده، چندین خوشه به همراه سرخوشه

اند. این شبکه عصبی خودسازمانده، در عین  سازماندهی شده 

هایی که باید انتقال داده شوند را کاهش  حال که میزان داده

 د. دهالگوهای مشابه را نیز انجام می بندی دهد، ردهمی 

( برای حل  WOAسازی نهنگ )، از الگوریتم بهینه [10]در  

سازی مسئله تخصیص منابع در اینترنت اشیا با هدف بهینه

و  منابع  بین  ارتباطات  کل  هزینه  کاهش  و  انرژی  مصرف 

ها استفاده نمودند این رویکرد از نظر هزینه ارتباطی دروازه

 . های دیگر داشته است عملکرد بهتری را نسبت به روش  کل

همکاران و  تطبیقی  ،  [11]  کومار  مطالعه  یک  ارائه  به 

از  برنامه  استفاده  با  انرژی  مصرف  کاهش  و  وظایف  ریزی 

 
9 Wavelet Neural Network 
10 Morlet Wavelet transform 

بندی  ( و خوشهACOسازی کلونی مورچگان )رویکرد بهینه 

K-Means    درIoT    با هدف جستجوی کوتاهترین مسیر از

پرداختند. فرض شده که منابع متنوع و فعالی مبدا به مقصد  

در شبکه اینترنت اشیا برای این دو الگوریتم وجود دارد. این  

مدل از نظر زمان پاسخ، تاخیر نقطه به نقطه، توان عملیاتی 

ای نسبت  های کنترلی دارای نتایج کارا و بهینه و سربار بیت 

 . به رویکرهای مقایسه شده داشته است

سازی مصرف  در مقاله خود به بهینه   [12]ان  کومار و همکار

 IoT/WSNهای  انرژی برای برقراری ارتباط سبز در محیط 

پرداختند. این مقاله یک چارچوب ارتباطی سبز الهام گرفته  

های اینترنت اشیا  از کوانتوم برای تعادل انرژی در سیستم 

با حسگر پیشنهاد می  (Q-EBIoT)  فعال شده  بر  را  کند. 

رویک پیشنهادی،اساس  بهینه  رد  مدل  یک  ابتدا،  سازی در 

فعال شده با حسگر ارائه  های اینترنت اشیاانرژی برای محیط

به انرژی  مصرف  آن  در  که  است  هدف  شده  تابع  عنوان 

حل محوری آید. دوم، یک راهگرا بدست می مسیرهای انرژی 

بهینه  مسئله  برای  کوانتومی  بر محاسبات  تمرکز  با  سازی 

گیری و زاویه چرخش محوری انرژی توسعه دازه نمایش، ان

ای  روش پیشنهادی برای ارزیابی عملکرد مقایسه یافته است.

تکنیک  صورت با  ارزیابی  است.  شده  اجرا  پیشرفته  های 

نظر  از  را  پیشنهادی  چارچوب  مزیت  مقاله،  در  گرفته 

 معیارهای مختلف مربوط به انرژی برای محیط اینترنت اشیا 

 د.دهسگر نشان می فعال شده با ح

های مسیریابی انرژی آگاه بر روش  [13]  خسروی و همکاران

ناحیه  بر  فیزیکی در شبکه مبتنی  های حسگر صوتی بندی 

متراکم و اینترنت اشیا زیرآبی پرداختند. در این مقاله مساله 

گره عمر  اطلاعات طول  انتقال  برای  شبکه  پایداری  و  ها 

های مخابراتی صوتی در ترین پارامتر در طراحی شبکهمهم 

زیرا   است  شرایط زیرآب  دلیل  به  باتری  تعویض  معمولا 

پیچیده استقرار حسگرها در زیرآب، به راحتی امکان پذیر 

نیست. بنابراین بهبود مصرف انرژی شبکه بسیار مهم است  

باتری  باشند. در تا جایی که  را داشته  نهایت طول عمر  ها 

توان به سازی فرایند مسیریابی میاین بین، از طریق بهینه 

 . به کاهش مصرف انرژی کمک کردشکل موثرتری 

در مقاله خود به بررسی تاثیر    [14]  سرلک و محمدی نژاد

اشیا   اینترنت  در  انرژی  مصرف  کاهش  جهت  مسیریابی 

توسط   مسیریابی  روش  از  مقاله  این  در  پرداختند. 

11 Hopfield 
12 Associative Memory 
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ساختار    PSOKHMبندی  خوشه است.  شده  استفاده 

PSOKHM   اشیا در قرار دادن اجزای شبکه، یعنی  برای 

IoT  مقیاس قابلیت  دارای  ساختار  این  است.  شده  ارائه   ،

شبکه    IoTپذیری   سطح  در  میزان  هر  به  را  آن  تا  است 

های های رله و گرهگسترش دهد. ارتباطات مستقیم بین گره 

از گره  را  بار شبکه  به  حسگر در سطح خوشه،  های محلی 

کند تا ارتباطات انرژی کارآمد های محلی رله مجهز می گره 

  ای از طریق هماهنگ کننده را فراهم کند. ارتباط بین خوشه 

ها )در خوشه پایین تر( به هماهنگ خوشه، بار را ازسرخوشه

خوشه )در  خوشه  میکننده  بارگذاری  بالا(  و  های  کند 

 د. دهدرنتیجه طول عمر شبکه راافزایش می 

به ارائه روشی کارامد جهت کاهش    [15]  عسگری و همکاران

مصرف انرژی در مسیریابی اینترنت اشیا پرداختند. در این  

ها بندی کلی از مزایا و معایب این روشیک دسته   مقاله ابتدا

یک  سپس  و  شده  ارائه  اشیا  اینترنت  مسیریابی  حوزه  در 

روش مسیریابی آگاه از کیفیت خدمات در مسیریابی مبتنی  

 . بر سیستم فازی پیشنهاد شده است

 روش پیشنهادی  -3

 پیشنهادیروش مدل شبکه  -3-1

در   کیفیت خدماتموارد    نیمهمتراز  و تاخیر    ی انرژ  ییکارآ

که    ی ویژه در مواردهستند، به   IoT  های محیطاز    ی اریبس

محدود  ی هاگره  منابع  مح  ایدارند    ی حسگر  ی هاط یدر 

برخی از این .  ندکنمی   تی فعال  حساس به تاخیر و بلادرنگ

ی،  صنعت  ی ا یاش  نترنت یاها شامل کشاورزی هوشمند،  محیط 

خانه    ی ایاش   نترنتیا زیست،  محیط  بر  نظارت  سلامت، 

عنوان مثال در اینترنت  باشد. بههوشمند و شهر هوشمند می 

صنعتی تول  اشیا  فرآ  دیدر  با    حسگرها  ،یصنعت  ی ندهایو 

را    دیو تول  دهندی م   صیخطاها را تشخ  آلاتن یماشنظارت  

میند کنمی   نهی به تاخیر  کاهش  تصم  دتوان.    ی ریگمیباعث 

توقف  یریجلوگو    آنی گردد  از  تولید  این،   .خط  بر  علاوه 

مکرر   ضیبه تعو   ازین  دتوانمی  ی انرژ  آگاه از  ی بهینهبندخوشه

 . کند نهیرا کم هادر حسگر ی باتر

گرهIoT/WSN  ی بندخوشه  در اساس   ی ها،  بر  حسگر 

خوشهها  داده  ی هاشباهت  آنها  مکانی  موقعیت  بندی  یا 

ظور کاهش  منبه  دتوانمی   SOM-GWO  کردیروشوند.  می 

کاهش  و    در طول انتقال داده و پردازش آنها  ی مصرف انرژ

مورد   داده بلادرنگ  لیو تحل  هیو امکان تجز  یتاخیر ارتباط

گ  قرار  و   ها SOM  .ردیاستفاده  سازگاری  قبلیت  با 

بالا  انعطاف  تا داده  ندتوانمیپذیری    یهابه ما کمک کنند 

با ابعاد    یورود  ی هارا با نگاشت داده  IoTپیچیده و پویای  

به   کن  کیبالا  نگاشت  می   . یم شبکه  ارتباطات تواند  آنها 

مف  ییفضا و  داده    ی بندخوشه  فیوظا  همراهبه بودن    د یدر 

نظارت کند  بدون  حفظ  پارامترهای می  GWO.  را  تواند 

برای دست  SOMفرعی   به  را  بهتی   ساختار شبکه یابی    با 

 . عملکرد کیفیت خدمات مورد استفاده قرار گیرد

تعداد  مدل شامل  که    کنواختیحسگر    ی شبکه  است 

. ایستگاه  انداستقرار یافته منطقه    کیدر    ی صورت تصادفبه

  ی ( خارج از منطقه مورد نظر قرار دارد. هدف اصلBSپایه )

شبکه   طول عمر  کردن  نهیشیو ب  ی کردن مصرف انرژ  نهیکم

عنوان را به   ریز  طیشرا  ،IoT/WSNک شبکه  ی  ی است. برا

 : میریگی در نظر م هاتیمحدود

,𝑥)   مختصات • 𝑦  )ق یاز طر  استقرار یافتههر حسگر  یبرا  

پایه  GPS  یابیت یموقع   ستم یس ایستگاه  ارسال    به 

 .شودمی 

دارا دستگاه   یتمام • شده   ی ها ی باتر  ی ها  و   اندشارژ 

 .محدودیت انرژی دارند

• BS ندارد ی انرژ تیمحدود . 

 .بستگی داردفاصله  میزان  به ی مصرف انرژ •

ی برای اعضای شبکه در نظر گرفته  مساو  ی هات یصلاح •

 . شده است 

 .دارند کنترل توان ت یقابلهای حسگر گره  •

خوشه می SOM  ی بنداز  به ،  کارآمدتوان   هیناح  ی طور 

داد.    یصیتشخ پوشش  را  دادهکل  دریافت  و  های  ارسال 

با   طریق  هیپا  ستگاهیاشبکه  اول   ی هانورون  از  سطح 

  ی مبتن یشبکه عصب  انیجر نمودار .شودانجام میسرخوشه 

نما برا  SOM  لیتشک  یکل  ندیفرآ  انگریبر خوشه   یاست. 

نزد فاصله  الگور  تر،کیمحاسبه  استفاده    SOM  تمیاز 

اقل  دشومی  فاصله  از   ی سازفعال  ی جستجو   ی برا   یدسیکه 

می نورون استفاده  اقل  .دکنها  بD)ی  دوسیفاصله   ک ی  نی ( 

( داده  وزنxنقطه  برد  و  )  ی(  براwنورون  معمولا   ی ( 

 .دشوشباهت استفاده می  ی ریگاندازه

(8) D(x, w) = s√∑ (xi − wi)
2

n

i=1
 

 یوزن  ارم برداiُ  یژگیو  wiم نقطه داده است،  اiُ  یژگیو  xiکه  

 است.  هایژگیتعداد و nنورون است و 

و تخصیص    SOMهای  های ورودی و نوروننگاشت بین داده

است:خوشه زیر  شرح  به  پیشنهادی  روش  در  مجموعه    ها 

خواندن  IoT/WSN  ی هاداده شامل   ا یحسگر    ی هاکه 
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دادهبه  است  هایژگیو گرفته  عنوان  نظر  در  ورودی  های 

 کی  ندهی، هر کدام نما SOMدر شبکه    ها. نورونشوندمی 

بردار وزن با ابعاد   کی  ی نمونه خوشه هستند. هر نورون دارا

نقاط داده را بر اساس نورون   است.  ی ورود  ی هامشابه داده

نزد  یبرنده )نورون  بردار وزن  ها دارد( به خوشه  یترکی که 

 . شوند داده میاختصاص 

ها را براساس نورون  نورون  یهاوزن  SOMدر طول آموزش،  

همسا و  میبه  شیهاهیبرنده  نرخ  د کنروز  ( α)   ی ریادگ ی. 

را  وزن  اندازه بروزرسانی ها  می ها  در  شعاع    د کنکنترل  و 

مσ)  یگیهمسا   یهانورون  ی رو  یروزرسانبه  ریثات  زانی ( 

در شبکه    ریپذم یتنظ  ی رهای متغ  .د کنمی   نیی را تع  هیهمسا

SOM  و الگوریتمGWO  .موارد زیر هستند 

 تطبیق  ی برا دتوانمی SOM در 13همشبک اندازه شبکه  •

 شود.  میتنظ  IoT/WSN  ی هاها در دادهتعداد خوشه

اندازه بایستی مشبکه   آزمایش  با  مختلف  تا   شودهای 

های اساسی را نشان بهترین موردی را که ساختار داده

شبکه بزرگتر ممکن است جزئیات م.  نموددهد، پیدا  می 

که  دقیق حالی  در  کند،  ثبت  را  کوچکتر  متر  شبکه 

 .تر شودهای کلیممکن است منجر به خوشه 

 ی روزرسان مقدار گام به   ی ریادگی( نرخ  α)   ی ریادگیرخ  ن •

توان آن . می دکنکنترل می   در طول آموزش را  هاوزن

نرخ یادگیری   .تنظیم نمود  یینرخ همگرا  برای کنترلرا  

تواند منجر به همگرایی کندتر شود، اما ممکن  کمتر می 

نرخ  باشد.  داشته  همراه  به  را  پایدارتری  نتایج  است 

می بالاتر  اما  یادگیری  کند،  تسریع  را  همگرایی  تواند 

های بهینه را حلدست دادن راهممکن است خطر از  

 . داشته باشد 

همساش •  ی رو  یروزرسانبه  ر یثات  زانیم  (σ)  یگیعاع 

پارامتر    نیا  م ی. تنظدکنمی   ن ییرا تع  هی همسا  ی هانورون

 .د کنمی  نییداده را تع ی الگوها ی بر رو SOM ریثات

دوره • تکرارهایا    آموزش  ی هاتعداد  آموزش   ی تعداد 

 د. ایتنظیم نمرا  SOMمدل  ییکنترل همگرا دتوانمی 

الگوریتم   • در  جمعیت  گرگ  GWOاندازه  های تعداد 

کند که در های بالقوه را تعیین می حلخاکستری یا راه

شوند. اندازه جمعیت  سازی بررسی می طول بهینه 

 
13 Grid Size 

می  اما  قدرت    تواندبزرگتر  دهد،  افزایش  را  اکتشاف 

ممکن است پیچیدگی محاسباتی را نیز افزایش دهد.  

تنوع ا و  همگرایی  سرعت  اساس  بر  جمعیت  ندازه 

سازی های بهینه های مشاهده شده در آزمایشحلراه

 . شوندمی تنظیم  

مانند حداکثر   GWOخاتمه را برای الگوریتم    شرایط •

یا آستانه همگرایی نمودمی   تعداد تکرار  . توان تعریف 

سازی چه  کنند که فرآیند بهینه این معیارها تعیین می 

برای   را  خاتمه  معیارهای  شود.  متوقف  باید  زمانی 

زمان  و  همگرایی  بین  مناسب  تعادل  به  دستیابی 

 . شوند میمحاسبه تنظیم 

هر گره را هنگام    ی کل مصرف شده توسطانرژ  ریز  معادله

) Etx)   انتقال دریافت  و   )Erxی داده    ک(  بیتی    Lبسته 

( بزرگتر از  d0هر زمان که فاصله آستانه ) .  کند می   فیتوص

انتشار )  انرژdفاصله  باشد، مصرف  با    ی (   d2گره متناسب 

 است. 

(9) Erx(L) = L × Eelec 

(10) 

if d < d0 

Etx(L, d) =  L × Eelec + L × εfs × d2 

 

if d ≥ d0 

Etx(L, d) =  L × Eelec + L × εmp × d4 

عملکرد انرژی تلف شده در هر بیت برای    Eelecدر آن    که

یا گیرنده،    مدار، یعنی نرژی تقویت کننده    ا  εfsفرستنده 

 d0  در مدل چند مسیری است و  εmp  مدل فضای آزاد و

است. انتقال  آستانه  عوامل   Eelec  محدوده  تاثیر  تحت 

پخش   دیجیتال،  کدگذاری  مدولاسیون،  جمله  از  مختلفی 

Etotalصورت  بهسیگنال و فیلتر است. کل تلفات انرژی   =

Etx + Erx   ا.  شودمحاسبه می بر  انرژ  ن،یعلاوه   ی مصرف 

به   ی هاداده  ی آور جمع EDAصورت  سرخوشه  =

5nJ|bit|msg  [16] دشومحاسبه می . 

 پیشنهادیروش نمودار جریان  -3-2

جریان خوشه  SOM-GWO  مدل  نمودار  برای  بندی  را 

IoT/WSN  نشان داده شده است (2)در شکل . 
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 پیشنهادی SOM-GWO ی شبکه عصب انینمودار جر -2شکل 

 پیشنهادیروش الگوریتم  -3-3

 . است ریبه شرح ز SOM-GWO ی اجرا مراحل

 هاخوشه  لی. تشکالف

 نقشه  هیاول ی: مقدارده1 مرحله •

بکه  مشو هر وزن  دشومی   جادیا ی دو بعد SOMنقشه  کی

تصادف به حسگرها دشومی  یمقدارده  یصورت  مختصات   . 

(𝑥, 𝑦  )  ی سازروش نرمال   کی با استفاده از  MIN − MAX 

 .ند شومی  ی ساز( نرمال11صورت داده شده در )به

(11) 
Vi,j = (x1 y1, … , xn yn) 

vi,j =
vi,j − MINj

MAXj − MINj
 

فعل  vi,j  که حداکثر    MAXjو    MINj  ،ی مقدار  و  حداقل 

 ی سازنرمال  ریهستند. مقاد  V  ی در ستون بردار ورود  ریمقاد

. سپس  ندشوبه نقشه داده می  ی بردار ورود  ک یعنوان  شده به 

 . ندشوانجام می  ریمراحل ز

 نورون برنده    افتنی: 2 مرحله •

بردار وزن    ن یب   ی دسیفاصله اقلابتدا    ،ی هر بردار ورود  ی برا

گره   ورود   Wiهر  بردار  .  شوندمی محاسبه    Xi  یکنون  ی و 

به همان خوشه که نورون برنده در آن قرار دارد    یبردار فعل

 . دشوداده مینشان ( 12در ) یدسیتعلق دارد. فاصله اقل

(12) d = √∑(Xi − Wi)
2

n

i=0

  

تنظ   کینزد  ی هاوزن  سپس برنده  نورون  .  شوند می  م یبه 

 شتریآن ب  ی هابه نورون برنده باشد، وزن  ترکیهرچه گره نزد

 . کند می ی روی( پ13از )این معادله  . دکنمی  رییتغ

 ارزیابی هزینه مدل

 مقدار دهی اولیه جمعیت

 محاصره شکار

هاحلبه روز رسانی بهترین راه  

(𝛼،𝛽و𝛿) 

تنظیم اندازه شبکه، نرخ یادگیری، 
 شعاع همسایگی

های جدیدحلشناسایی راه  

(𝛼،𝛽و𝛿) 

 پایان

 رد کردن

 شروع

بررسی عملکرد تابع 

 تناسب

خاتمه براورده آیا معیار 

 شده است؟

آیا زمان عمر به پایان 

 رسیده است؟

ها انتخاب و همسایه ها به سرخوشه
 روز شوند

 مقداردهی اولیه شبکه

انتخاب نمونه و ارائه آن به لایه 
 ورودی

شاخه توسط  Mها به تقسیم گره
 SOMالگوریتم 

استفاده از فاصله اقلیدسی برای 
های فعالگرهیافتن   

 خیر بله

 خیر بله

 بله

 خیر

GWO SOM 
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(13) wij (t +  1)  =  wij (t)  +  ∆wij (t) 
wij (t) = α(t)fij(g, h, σ(t)(x −  wij (t) 

. دشواضافه می   wij (t)است که به    ی رییتغ  wij (t)∆  که

t    ،دوره برنده،    hو    gشماره  نورون  نرخ    α(t)مختصات 

,fij(gشعاع و    σ(t)  ،ی ریادگی h, σ(t))  یتابع فاصله محل 

 داده شده است.  نشان ( 14است که در )

(14) 
fij(g, h, σ(t)) = e

−d ((i,j),(g,h))
2

 

2 σ(t)2  

,d ( (i  که j), (g, h))    فاصله مختصات(i, j)  سلول از   ک ی

,g)مختصات نورون برنده   h)  .است 

 و کاهش شعاع  ی ریادگینرخ   می: تنظ 3 مرحله •

( محاسبه  15را مطابق )  σو شعاع    α  ی ری ادگینرخ    کاهش

شونده  می  تنظیم  پارامترهای  کمک  )به   .(βو    λشوند 

می مقادیر  این  به همچنین  برای توانند  تصادفی  صورت 

 مقداردهی شوند.   GWOجلوگیری از بهینگی محلی توسط  

(15) α(t) = α (t − 1) × e−tλ 
σ(t) = σ (t − 1) × e−tβ 

نهایت،   مرحله    2  مرحلهدر  تعداد  3و  تکرار    Imax  به 

پیدا تعلق    ییو هر بردار به گروه نورون برنده نها  ندشومی 

 . کندمی 

 هخوشسر  انتخاب. ب

مرحله انتساب به خوشه، انتخاب سرخوشه انجام    انیپا  در

  یاستراتژ ی بر مبنا  ی شنهادیپالگوریتم  . از آنجا که  دشومی 

 نیتربه انتخاب گره با کوتاه  لیاست، تما  گامهچند  یابیریمس

به همه   ی عنیاست،  بیشتردر خوشه    هاجفت گره  یفاصله 

الگور گراف.  مرکز    نییتع  ی برا  دتوانمی  GWO  تمیمرکز 

بهینه خوشه   پارامترهای  و همچنین  استفاده    SOMسازی 

 . است ریشود. مراحل به شرح ز

گره  ی برا دو  مقدار    کیدر    yو    x  هر  خوشه، 

minDist (x, y)  نشان   شودمی   دایپ طول  که  دهنده 

وجود نداشته    ی ریاست. اگر مس  yبه    xاز    ریمس  نیترکوتاه 

 ی برا  E(x)  مقادیر  سپس  .است  ∞  طول برابر با  نیباشد، ا

گره را   کیفاصله    E(x).  شوند می   دایخوشه پ  ی هاتمام گره

به   xرفتن از گره   ی فاصله برا  نیشتریب   یعنی  دهد،ی م  شینما

                         صورتهب  خوشه  ی هاگره  گرید  یتمام

E(x) = max(minDist (x, y))   گره    .دشومحاسبه می

c    خوشه م  iمرکز  نشان  ب  دهدی را                           صورتهو 

c = argminxϵclusteri
 (E(x))   می  اگر  .دشومحاسبه 

 ی که از نظر سطح انرژ  ی شود، مرکز دایمرکز پ  کیاز    ش یب

 . دشوبرخوردار است، انتخاب می ی بالاتر

 ی ابیریمس ندی. فرآج

فرآ   بعد اتمام    یهاداده  عضو  ی هاگره   ، ی بندخوشه  ندیاز 

م   ی آور جمع انتقال  مربوطه  سرخوشه  به  را  .  دهندیشده 

 کیبر اساس خوشه،    یمصرف  ی انرژ  ییمنظور بهبود کارابه

ب  ی برا  چندگامه  ی استراتژ  ی و داخل  یاخوشه   ن یارتباطات 

 یهاگره   نی ها از ارتباط چندگامه ب . گره دشوبه کار گرفته می 

 تجمیع  ی ها. هر گره سرخوشه دادهندکن استفاده می  یدرون

ایستگاه  چندگامه به سمت    ی استراتژ   کی  قیشده را از طر

منتقل بدکنمی   پایه  ارتباطات  درون  و    ی اخوشه   نی. 

 .دشوحداقل انجام می  ی رهایبا استفاده از مس ای خوشه

 هاخوشه روزرسانیبه. د

 ی هاگره   ،آیدبه دست می   مشخص شدهآستانه    کههنگامی 

و   کرده  متوقف  را  داده  انتقال  پایه شبکه   طیشرا  ایستگاه 

تأ   ی بندخوشه  دیتجد براساس گره دکنمی  دییرا  که    ییها. 

شبکه    ای  اندمرده به  تازگی    م یتصم  BS  اند،وسته یپبه 

منتظر    ایکند    ی بندشبکه را مجددا خوشه  ایکه آ  ردیگی م

 . بماند ی آستانه بعد

 SOM-GWOالگوریتم  -3-3-1

 دا یبا پ   دهدی م  شیرا افزا   SOM  ییکارا  GWO  ی سازنه ی به

پارامترها نتا  یمیتنظ  ی کردن  به  منجر  بهتر    جیکه 

  تی فیتاخیر کمتر و ک  ،ی انرژ  ی وربهره   نهیدر زم  ی بندخوشه

می  را    یمیتنظ  ی پارامترها  می تنظ   ندیفرآ  نیا   .دشوخوشه 

م به انجام  خودکار  ن   دهدی صورت  تنظ  ازیو    یدست   می به 

صورت کارآمد به دتوانمی   GWO .دهدی پارامتر را کاهش م

 ی های کربندیرا کاوش کند و پ  یمیتنظ  ی پارامترها   ی فضا

تنظ  توسط  که  است  از    ی افزارسخت   ی دست  می برتر ممکن 

-SOMمراحل الگوریتم    باشد.   زیبرانگکردن چالش   دای آنها پ

GWO .به صورت زیر است 

 آغازین  گام .1

 .پذیردمی صورت  گام این در زیر مراحل

بهینه  • )پارامترهای  از GWOسازی گرگ خاکستری   )

حداکثر تکرارها ها )اندازه جمعیت(،  جمله تعداد گرگ

 شوند. می مقداردهی  و معیار همگرایی

• ( ده  سازمان  خود  نقشه  جمله SOMپارامترهای  از   )

همسایگی  شعاع  و  یادگیری  نرخ  شبکه،    اندازه 
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 شوند. می مقداردهی 

تصادفی   SOMشبکه   • مقادیر  با  آن  وزن  بردارهای  و 

 . گردندمی مقداردهی 

های خاکستری در فضای جستجو جمعیت اولیه گرگ •

 . شوندمیایجاد 

 آموزش .2

تا زمانی که معیار همگرایی برآورده نشود یا حداکثر تعداد  

تکرارهای   نرسد،  پایان  به  . پذیردمی انجام    GWOتکرارها 

 داریم. GWOبرای هر تکرار  

تناسب هر گرگ خاکستری در جمعیت با استفاده از  •

. تابع هدف، کیفیت  گرددمی ارزیابی    SOMتابع هدف  

 د. کن گیری می بندی را اندازهخوشه

شناسایی   • تناسب(  بهترین  با  خاکستری  )گرگ  رهبر 

های خاکستری با استفاده  و موقعیت سایر گرگ   شده

برداری، الهام گرفته از رفتار  از گامهای اکتشافی و بهره

 . شوند میها، به روز گرگ

)نرخ یادگیری و شعاع همسایه( بر   SOMپارامترهای   •

تکرارهای   روز    GWOاساس  به  خاص  قوانین  یا 

 . شوندمی 

 خوشه  تشکیل گام .3

آموزش   از  شبکه  SOM-GWOپس   ،SOM  ها  خوشه

طوری که هر نورون نشان دهنده مرکز  ، به یابندمی تشکیل  

 یک خوشه است.

 خوشه  اختصاص گام .4

خوشه به  داده  تطابق  نقاط  بهترین  واحد  کردن  پیدا  با  ها 

(BMU  در شبکه )SOM  داده اختصاص    برای هر نقطه داده

 .شودمی 

 هدف تابع .5

مجموعه داده محاسبه کنید تا    تابع هدف نهایی را برای کل

آموزش دیده ارزیابی   SOMبندی را بر اساس  کیفیت خوشه 

 کنید. 

 خروجی  .6

 . است زیر شرح به فرایند این خروجی

خوشه  SOMشبکه   • وزن،  بردارهای  با  های نهایی 

را نشان   SOM-GWOتشکیل شده در طول فرآیند  

 دهد.می 

محاسبات   • اساس  بر  داده  خوشه  BMUنقاط  ها به 

 یابند. اختصاص می 

بندی را ارائه مقدار تابع هدف، معیاری از کیفیت خوشه  •

 دهد.می 

همسا  ی ساز نهیبه  تمیالگور  -3-3-2 نرخ    ،یگ یشعاع 

 GWOو اندازه مشبکه با استفاده از  ی ریادگی

( αنرخ یادگیری ) ،  (σسازی شعاع همسایگی )بهینه   هدف

مشبکه   اندازه  )و  سازمانده  خود  نقشه  در  SOMبرای   )

سازی با استفاده از الگوریتم بهینه   IoT/WSNبندی  خوشه

 (. GWOگرگ خاکستری )

 ها ورودی

,σmin]  محدوده شعاع همسایگی اولیه • σmax]  که(  σ 

 . شعاع همسایگی است(

,αmin]محدوده نرخ یادگیری اولیه   • αmax]  که(  α   در

 . آن نرخ یادگیری است(

اول  • ,mmin]  شبکه ماندازه    هیمحدوده  mmax]   ،
[nmin, nmax]    که در آن(m   حداقل و حداکثر تعداد

 هاست(. حداقل و حداکثر تعداد ستون nو   هافیرد

 maxiterations بیشینه تکرارها •

,EvaluateParam (σ  تابع تناسب • α, (m, n)) 

 هاخروجی

 σoptimal  شعاع همسایگی بهینه •

 αoptimalنرخ یادگیری بهینه   •

 moptimal   ،noptimalشبکه م  نهیاندازه به  •

 الگوریتم هایگام 

از گرگ )یک جمعیت  بهحلراههای خاکستری  را  طور ها( 

اولیه  مقداردهی  شده،  مشخص  محدوده  در  تصادفی 

 . متغیر است xmaxتا  xmin از x  پارامتر ؛شوندمی 

گرگ خاکستری را با اعمال تابع  ( هر  تناسب)  شایستگی  .1

= fitness  صورتبه  تناسب 

 EvaluateParam (α, σ, (m, n)) شودمی ارزیابی. 

های آلفا، بتا و دلتا با بهترین مقادیر تناسب در میان گرگ  .2

 . شوند می جمعیت شناسایی 

3.  ( تکرار  اولیه (  iterationشمارنده  دریافت    1  مقدار  را 

 . کندمی 

که  .4 زمانی  iteration  تا  ≤ maxiterations   تکرار

 پذیرد صورت می 
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)ضرایب به روز رسانی موقعیت( برای   dو  a،  b الف. مقادیر

با   مقایسه  در  آنها  تناسب  اساس  بر  خاکستری  گرگ  هر 

 . شوندمی های آلفا، بتا و دلتا محاسبه  گرگ

هر گرگ    ، نرخ یادگیری و اندازه مشبکهب. شعاع همسایگی

 گردند میخاکستری را به روز 
αnew  =  α +  a ×  (αalpha −  α) 
σnew  =  σ +  a ×  (σalpha  −  σ) 
mnew =  m +  a ×  (malpha  −  m) 
nnew =  n +  b ×  (nbeta  −  n) 

حاصل   اطمینان  مق  شودمی ج.  در  یداکه  شده  روز  به  ر 

شده مشخص  xmin  محدوده  ≤ xnew ≤ xmax   باقی

 . ماندمی 

 د. تناسب شعاع همسایگی به روز شده هر گرگ خاکستری 

(fitnessnew) شود.زیر ارزیابی می  صورتبه 
EvaluateParam (αnew, σnew, (mnew, nnew)) 

اگر شعاع    fitnessnew  ه.  است،  فعلی  تناسب  از  بهتر 

 .شودمیهمسایگی و تناسب گرگ خاکستری به روز 

های آلفا، بتا و دلتا با بهترین مقادیر تناسب را در و. گرگ 

 های به روز شده شناسایی کنید. میان موقعیت 

= iterationکند، یعنی  ی پیدا مشمارنده تکرار افزایش    ز.

 iteration +  شود.1 

با بهترین تناسب در    و نرخ یادگیری   شعاع همسایگی  .5 

عنوان شعاع همسایگی بهینه  های خاکستری بهمیان گرگ 

می  و   𝜎𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙  ،𝛼𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙  ،𝑛𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙  شودبرگدانده 

𝑚𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙. 

این الگوریتم با تنظیم در محدوده مشخص شده در حالی 

طور تکراری به کند، به آن را ارزیابی می   مقدار شایستگیکه  

  SOMبهینه برای  و نرخ یادگیری  دنبال شعاع همسایگی  

 . گرددمی 

 تابع هدف  -3-3-3

کنید خوشه  C  فرض  توسط  مجموعه  شده  تشکیل  های 

SOM  ؛  باشدD  داده داده  مجموعه  نقاط  ؛  باشد  IoTهای 

L(C)  خوشه تاخیر  )به   C  میانگین  مثال، باشد  عنوان 

ها در داخل خوشه  کشد تا دادهمیانگین زمانی که طول می 

باشد  Cمیانگین مصرف انرژی خوشه   E(C)؛  حرکت کنند(

عنوان مثال، میانگین انرژی مصرف شده توسط حسگرها )به

خوشه( داخل  خوشه  K؛  در  کل  شده  تعداد  تشکیل  های 

هدف ،  باشد  SOMتوسط   می  F  تابع  بهرا  صورت توان 

مجموع وزنی میانگین تاخیر و مصرف انرژی در سراسر همه 

 .ها تعریف کردخوشه

(16) F =  w1. ∑ L(c)

cϵC

+  w2. ∑ E(c)

cϵC

 

کننده  های  عامل   w2و    w1که   تعیین  که  هستند  وزنی 

تعادل بین به حداقل رساندن تاخیر و مصرف انرژی هستند.  

می ها  عاملاین   امکان  ما  بر  به  را  مؤلفه  هر  اهمیت  دهند 

برنام خاص  الزامات  کاربردی اساس  کنی  ه  تنظیم    . مخود 
∑ L(c)cϵC  در همه خوشه تاخیرها  میانگین  و ها  مجموع 
∑ E(c)cϵC  ها مجموع میانگین مصرف انرژی در همه خوشه

سازی این تابع هدف با استفاده از  بهینه   کند.را محاسبه می 

بهینه رویکرد مانند  مدل    GWOسازی  هایی  -SOMدر 

GWO  خوشهمی پیکربندی  یک  یافتن  در  بندی  تواند 

 موثر واقع شود.  کارآمد

 یابی روش پیشنهادی از  -4
رویکردهای   با  آن  برتری  و  پیشنهادی  روش  ارزیابی 

 شده در زیر نشان داده شده است. مقایسه

 سازی محیط شبیه -4-1

 ساز ه یاز شب   IoT/WSN  یاب یریپروتکل مس  ی سازه یشب  ی برا

می   پایتون بی   ی هاشبکه   در  .دشواستفاده    ، سیم حسگر 

برا  ی امجموعه پارامترها    ی بندخوشه  تمیالگور  یابی ارز   ی از 

در    محاسبه انرژی   ی استفاده شده برا  ی وجود دارد. پارامترها

 . داده شده است  شینما 1 جدول

 سازی برای محاسبه انرژیپارامترهای شبیه -1جدول 

 مقدار  پارامتر 

100 ها تعداد گره − 500 

3 هاتعداد سرخوشه  − 9 

100 ناحیه × 100 m2 

 BS (50,100)موقعیت  

d0 400 m 

 J 0.5 انرژی اولیه

Eelec 500nJ/bit 

εfs 10 pJ/bit/m2 

εmp 0.0013 pJ/bit/m4 

EDA 5 nJ/bit/signal 

 bits 4000 اندازه بسته 

میگره   استقرار عملکرد    دتوانها  داده  کیبر  شده  پروتکل 

در این پژوهش از تابع توزیع تصادفی استفاده  بگذارد.    ریتأث

  یداده عامل  کیشبکه، مدل تراف  ی سازه یشب  درشده است.  

 ک، یتراف  ت ی است که چگونه وضع  نیا  نیی تع  ی برا  یاتیح
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ت زمان  مدت  و  انرژ  ی رگذاریثاورود  مصرف  تع  ی بر    نییرا 

در  دکنمی  حاضر،.  مبتن   پژوهش  زما  یمدل    یبرا  14ن بر 

تحل  هیتجز تراف  ل یو  می  کیرفتار  استفاده  که    ،دشوداده 

مدل مناسب    نی. اشناسد ی را م  یانتقال  ی هاگره  قیتعداد دق

 باند ثابت است.  ی با پهنا یهر شبکه ارتباط 

پارامتر   آنها   GWO  ،SOMجدول  ترکیب                  و 

SOM-GWO شبیه تنظیم  در  ارزشمندی  مرحله  سازی ، 

رهای  ، پارامت(2جدول  )  است. در زیر  IoTبندی  برای خوشه

 . این دو الگوریتم توضیح داده شده است

 GWOو   SOMسازی پارامترهای شبیه -2جدول 

 مقادیر  حات یتوض پارامتر  الگوریتم

GWO 

 10 ت یدر جمع یخاکستر یهاتعداد گرگ  (N)  تیاندازه جمع

 GWO 100حداکثر تعداد تکرارهای  (maxiterتکرارها )  حداکثر

 GWOمعیار خاتمه دادن به  معیار همگرایی 

 همگرایی 

ΔF 

<  0.001 
 0.5 ([0,1]  کند )معمولا در محدودهکنترل می GWOاکتشاف را در طول   (aاکتشاف )  عامل

 (Aبرداری ) عامل بهره
کند )معمولا در محدوده  کنترل می GWOبرداری را در طول بهره

[0,2].) 
1.5 

SOM 

𝑚شبکه ) ماندازه   × 𝑛)  شبکه مابعادSOM 10 × 10 

 0.1 کند.را تعیین می  SOMسرعت به روز رسانی بردارهای وزن در  (αنرخ یادگیری ) 

 1.0 دهد. میثیر قرار  اهای همسایه را در طول آموزش تحت تدامنه نورون  (σشعاع همسایگی ) 

SOM-GWO 
 0.6 تعادل بین تاخیر و مصرف انرژی در تابع هدف (w1وزنی برای تاخیر )  عامل

 0.4 تعادل بین تاخیر و مصرف انرژی در تابع هدف ( w2وزنی برای انرژی )  عامل

بهره های  عامل  و  می اکتشاف  را  کنترل  برداری  برای  توان 

سازی محلی تنظیم  و بهینه   سراسری تعادل بین جستجوی  

باید بر اساس تعداد نقاط داده و    SOMشبکه  ماندازه    کرد.

نتایج خوشه انتخاب شود.سطح مطلوب جزئیات در   بندی 

به   دستیابی  برای  باید  همسایگی  شعاع  و  یادگیری  نرخ 

برازش از  و جلوگیری  تنظیم    همگرایی خوب  از حد  بیش 

توان وزنی برای تاخیر و مصرف انرژی را می های  عامل   شوند. 

اولویت به  برای  بسته  دیگری،  به  نسبت  هدف  یک  بندی 

 .نمودنیازهای خاص تنظیم  

 ها یافته -4-2

اینجا،   پروتکل  رویکردعملکرد  در  با  های  پیشنهادی 

  LEACH  [17]  ،HEEDبندی و مسیریابی موجود  خوشه

[18]  ،SOM-LEACH  [19]    وEESOM  [16]    مقایسه

نشان داده شده   (3)در شکل    SOMبندی  خوشه  شود.می 

پارامترهای عملکرد طول عمر سیستم، توان عملیاتی،   است.

مصرف انرژی، نرخ خطای بیت، اشغال بافر، تاخیر انتها به  

( با استفاده از  PDR( و نسبت تحویل بسته )E2EDانتها )

مقایسه    500 در  روشگره  سایر  محاسبه  با  موجود  های 

گره    9و    گره حسگر همگن  100ها  سازی شوند. این شبیهمی 

100  را در فضایی به ابعاد  سرخوشه × متر مربع قرار   100

 .دهندمی 

گره   (4)شکل   توزیع  از   IoTهای  فرایند  پس  و  قبل 

.دهدبندی را نشان می خوشه

 

 
14 time-triggered 
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 بندیدر خوشه SOMعملکرد   -3شکل 

 
 )الف(                                                                       )ب(

 بندیبندی ب( پس از خوشهقبل از خوشه الف(  IoTمحیط شبکه  -4شکل 

جمع طرح  اساس  دادهبر  عملکرد  آوری  پیشنهادی،  های 

نظر   از  و PDRشبکه  کل  انرژی  تاخیر،  عملیاتی،  توان   ،

 سازی شد.  سرعت شبیه 

 نرخ تحویل بسته  -4-2-1

بسته تحویل  بسته   نرخ  به  نسبت  گیرنده  در  دریافتی  های 

ارزیابی   5های ارسال شده توسط فرستنده است. شکل  بسته 

PDR  این دهد.  های موجود و پیشنهادی را نشان میطرح

دهد که سیستم پیشنهادی نسبت به سایر  شکل نشان می 

ها، روش تر است. در مقایسه با سایر سیستم ها پیشرفته طرح

افزایش یابد. دست می درصد(  97) بالا  PDRپیشنهادی به 

حسگر گره   PDRشود.  می   PDR  کاهشباعث    تعداد 

  LEACH  ،HEED  ،SOM-LEACHهای موجود  تکنیک

میانگین  به   EESOMو   و    92،  89صورت جداگانه  به طور 

  ( 5)  شکلدرصد است. مقایسه نسبت تحویل بسته در    96

ترین کاهش  بیش   LEACHپروتکل    نشان داده شده است. 

رویکرد   در   SOM-GWOو  را  تاخیر  پیشنهادی کمترین 

 .نسبت تحویل بسته دارد

 
 ها در مقابل نسبت تحویل بستهتعداد گره -5شکل 

 توان عملیاتی -4-2-2

های دریافتی در گیرنده به  توان عملیاتی نسبت تعداد بسته

شکل است.  بسته  ارسال  زمان  های روش  ( 6)  مدت 

روش عملیاتی  توان  عملکرد  و  را  پیشنهادی  موجود  های 

می  می نشان  نشان  وضوح  به  شکل  تکنیک  دهد.  که  دهد 

پیشنهادی از نظر بیانی بهبود یافته است. همانطور که در  
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پیشنهادی از نظر توان    مدلنشان داده شده است،    (6)شکل  

 .های موجود عمل کردحلعملیاتی بهتر از راه

 
 ( bps)  ها در مقابل توان عملیاتیتعداد گره -6شکل 

 انرژی مصرفی  -4-2-3

صورت مجموع انرژی دریافتی، انرژی ارسالی مصرف انرژی به

مصرف کلی انرژی   (7)شود. شکل  ها تعریف میو تعداد گره

های موجود نشان طرح پیشنهادی را در مقایسه با سایر طرح

های موجود، فناوری ایجاد  دهد. در مقایسه با سایر روشمی 

گره مصرف    500میلی ژول( در    130شده انرژی کمتری )

ریزی  دهد که چگونه روش برنامهکند. نمودار نشان میمی 

روش با  مقایسه  در  دیگرشده  وضوح    های  داردبه  .  برتری 

افزایش   را   IoTهای  گرهمقدار  شده  مصرف  انرژی  مقدار 

-LEACH  ،HEED  ،SOMهای  دهد. پروتکلافزایش می

LEACH    وEESOM    180،  210،  225موجود به ترتیب  

 . کنندمیلی ژول انرژی مصرف می  140و 

 3ها )میزان مصرف انرژی به ازای تعداد سرخوشه  (8)شکل  

دهد. همانطور که در شکل نشان داده شان می ( را ن11تا  

ها، میزان مصرف انرژی شده است با افزایش تعداد سرخوشه

طور قابل توجهی کاهش داشته است )به طور خاص در به

ژول(. زوش پیشنهادی به  میلی   55تا    100روش پیشنهادی  

عملکرد بهتری  EESOMدرصد نسبت به روش   11میزان 

 اشته است. از منظر انرژی مصرفی د

 
 (mJ)  ی ها در مقابل مصرف انرژتعداد گره -7شکل 

 
 ( mJها در مقابل انرژی مصرفی ) تعداد سرخوشه -8شکل 

 تاخیر انتها به انتها  -4-2-4

را   (E2EDتاخیر انتها به انتها )تجزیه و تحلیل    (9)شکل  

روش و  برای  می   های روش  پیشنهادی  بیان  کند.  موجود 

کمتر پیشنهادی  (  گره  500برای    ثانیهمیلی  8)  ینروش 

E2ED  های فعلی به دست آورد. اگر نسبت به سایر طرح

  E2EDیابد.  افزایش می   E2EDها افزایش یابد،  تعداد گره

موجود   -LEACH  ،HEED  ،SOMرویکردهای 

LEACH  و ،EESOM    میلی    8/7و    8،  2/9،  5/9به ترتیب

عملکرد    % 25طور میانگین  رویکرد پیشنهادی به   ثانیه است.

داشته    EESOMو    SOM-LEACHبهتری را نسبت به  

 است. 

 
 انتها به انتها ریها در مقابل تاختعداد گره -9شکل 

تعداد    ( 10)ل  شک ازای  به  انتها  به  انتها  تاخیر  میزان 

. همانطور که در شکل دهد( را نشان می 11تا    3ها )سرخوشه

تعداد سرخوشه افزایش  با  است  داده شده  میزان نشان  ها، 

طور قابل توجهی افزایش داشته است )به طور خاص تاخیر به

پیشنهادی   روش  نشان    ثانیه(.میلی  8تا    5در  رفتار  این 

سرخوشهمی  تعداد  بین  باید  که  و  دهد  انرژی  مصرف  ها، 

نیاز شبکه، توازنی را برقرار    تاخیر انتها به انتها، با توجه به

 .نمود
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 انتها به انتها  ریها در مقابل تاخسرخوشهتعداد   -10شکل 

 اشغال بافر -4-2-5

اشغال کلی بافر طرح پیشنهادی را در مقایسه    (11)شکل  

دهد. در مقایسه با سایر  های موجود نشان میبا سایر طرح 

رویکردهای موجود، فناوری ایجاد شده از اشغال بافر کمتری 

در  5/9) می  500(  استفاده  نشان  این  کند.  گره  نمودار 

روش  می  چگونه  که  با    پیشنهاددهد  مقایسه  در  شده 

وضوح  روش به  دیگر  دارهای  گره برتری  تعداد  اگر  ها د. 

می  افزایش  بافر  اشغال  یابد،  پروتکلافزایش  های  یابد. 

LEACH  ،HEED  ،SOM-LEACH    وEESOM 

ترتیب به   اشغالرا  درصد    11و    14.5،  20،  26  موجود 

 . کنندمی 

 
 اشغال بافرها در مقابل گرهتعداد  -11شکل 

 طول عمر شبکه  -4-2-6

تواند کار کند و  طول عمر سیستم مدت زمانی است که می 

تواند کار )های( اختصاص داده شده را انجام در طی آن می 

عملکرد روش پیشنهادی و تکنیک موجود   ( 12)  دهد. شکل 

کند. نمودار بالا نشان را در طول عمر یک شبکه مقایسه می 

های موجود، دهد که استراتژی پیشنهادی نسبت به روشمی 

( بیشتری  سیستم  عمر  دارد  5400طول  افزایش .  دور(  با 

 یابد. ها در سیستم، طول عمر سیستم کاهش می تعداد گره

 

 ها در مقابل ارزیابی طول عمر شبکهتعداد خوشه -12شکل 

 تحلیل زمان  -4-2-7

این مقدار کلی زمان صرف شده برای ایجاد خوشه و انتخاب 

CH  می نشان  شکل  را  خوشه   (13) دهد.  روش  عملکرد 

، روش پژوهشدهد. در این  سازی را در طول زمان نشان می 

به   نسبت  خوشه  ایجاد  برای  موجود  روشپیشنهادی  های 

چرا که پیچیدگی محاسبات    برای اجرا داشت.  بیشتری زمان  

نیازمند   بیشتری  محاسبات  به  کمی  سرخوشه  انتخاب  و 

تعداد خوشه  است. افزایش  افزایش می   این  هابا  یابد.  زمان 

اجرای  زمان  به  پیشنهادی  ثانیه(    90)کمتری    استراتژی 

 دست یافت. با این  EESOMو    SOM-LEACHنسبت به  

رویکرد   برای   LEACH HEEDوجود،  کمتری  زمان  به 

 . ها نیاز دارندها و فرایند بازسازی خوشهاسقرار خوشه

 
 زمان انتخاب سرخوشه مقایسه -13شکل 

  ی مقدار بهتر   ی شنهادیپ  کرد یکه رو  شد  مشاهدهدر پایان،  

  یمقدار انرژ  کمترین  گریعبارت دبه   د، کنمصرف می  ی از انرژ

  کیاز    SOM-GWOدارد.    ازین  گرید  ی هارا نسبت به روش

ها استفاده  و داخل خوشه  انی ارتباط چندگامه م  ی استراتژ

را   ی از نظر انرژ  یقابل توجه  ییجوکه امکان صرفه   دکنمی 

آن   نهیو هز  CHمسافت ارسال هر گره    رایز  دکنمی   اهمفر
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خوشه   ی تمام اعضا   نی تر بکوتاه   ر یو مس  دهدی را کاهش م

برا سمت    ی را  به  گره  هز  CHهر  و  نظر    نهیخود  در  آن 

به    .ردیگی م نسبت  را  کمتری  انتها  به  انتها  تاخیر  این  از 

 رویکردهای مقایسه شده دارد.

 نتیجه گیری -5
  ی عیحسگر مناطق وس  ی ها از گره   ی اری، بسIoT/WSNدر  

م دست  به  برنامه   آورندیرا  بر  سرعت  به  و    یتیامن  ی هاو 

واقع  ی تجار زمان  اگذارندیم   ریتأث  یدر  در  پژوهش،    نی . 

حسگر    ی ها در شبکه  یابیریبر اساس مس  ی بند مسئله خوشه

و حفظ    ی با هدف کاهش مصرف انرژ  ا یاش  نترنت یایم /  سی ب

راستا، شبکه    نیمورد تمرکز قرار گرفت. در ا  بکهپوشش ش

پروتکل   ی برا  (SOM)  خودسازمانده  ی عصب ارائه 

مورد استفاده قرار گرفت. هدف    ی انرژ  هیبر پا   ی بندخوشه

است تا شبکه    ی انرژ  ییکارآ  شیممکن افزا  ی تا جا  ،یاصل

طولان  مدت  اابدیادامه    ی تریبه  در  پروتکل    کی   نجای. 

مرات  یابیریمس پا  یبسلسله  بر    یمبتن   ی بندخوشه  هی بر 

پروتکل    م،یکرد  یطراح  یابیریمس نام   SOM-GWOکه 

گرگ   ی سازنه ی به  تمیشده است و با استفاده از الگور  ی گذار

پارامترهاGWO)  ی خاکستر عصب  ی (  را    SOM  ی شبکه 

حسگر،   ی هاگره   تیموقع  ی شنهادی. پروتکل پسازدی م  نهی به

  یسراسر  ر یها و تاخگره   نی هر گره، فاصله ب  ماندهیباق  ی انرژ

م نظر  در  طولان  ردی گیرا  را  شبکه  عمر  بر  کند یم  تریو   .

تجز تحل  هیاساس  مقا  لیو  رو  ی اسهیعملکرد    یکردهایبا 

پروتکل    جهینت  توان ی م   ن،یشیپ   SOM-GWOگرفت که 

انرژ  ی شنهادیپ بهبود    یکمتر  ی مصرف  دارد و عمر شبکه 

 ی . براکندی م  هم را فرا  نی شیپ  ی هانسبت به روش  ی ترافتهی

تراف ناش  کیکاهش  س  یشبکه  بافر،  اشغال    ستم یاز 

پ  ی آور معج  ی هاگره   ی شنهادیپ را   وند یداده  اعتماد  قابل 

م مع  سازدی قادر  عمل  یخدمات  ی ارهایو  توان   ،یاتیمانند 

PDRخطا نرخ  تاخ  ت یب  ی ،  بهبود    ری و  را  انتها  به  انتها 

مقابخشدی م پروتکل  سهی. در  ، LEACH  ،HEED  ی هابا 

SOM-LEACH    وEESOM پ پروتکل    ی شنهادی، 

SOM-GWO  ت. طول عمر شبکه را بهبود داده اس 

پ  یبرخ برا   ی شنهادهایاز  تنظ  ی خاص  و    ق یدق  میتکرار 

 آورده شده است:  ی شنهادیپ ی بند خوشه  کردیرو

  ی بندخوشه  کردیرو  ی برا  ن یگزیجا  ی های کربند یپ  توانی م

  یها ی نمود. توپولوژ  یخود را بررس  SOM-GWOبر    یمبتن

شبکه  ی مختلف   ANFISو    RBF  مانند   یعصب   ی هااز 

 ی ارهایمع  ن،ی. علاوه بر ارندیمورد استفاده قرار گ  توانندی م

تابع    ی برا  توانندیانتخاب سرخوشه م   ی برا  یمختلف بهبود 

 یگیتوابع همسا  نیاستفاده شوند. همچن  ی شنهادینه پیهز

  ی بندخوشه  یخودسازمان  ی سازنه یبه  ی برا  توانندی مختلف م

  ت ی. در نهارندیه قرار گاستفاد  موردی شبکه عصب   ی هاو طرح

الگور پروتکل  ی شنهادیپ  تم یانطباق    ی بند خوشه  ی هادر 

پروتکل متمرکز است    کی  ی شنهادیشده )پروتکل پ  عیتوز

تشک  آن  در  اخوشه  لیکه  توسط  انجام    ستگاهیها  مبنا 

 باشد.   زیانگچالش فهیوظ کی تواندی( مشودی م

 تقدیر و تشکر 
دانشگاه آزاد اسلامی که بستر مناسبی برای انجام از  ا تشکر  ب

 پژوهش توسط دانشجویان خارجی فراهم نمود.

 تعارض منافع 
مین اعلام  مقاله ویسندگان  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 تعارض منافع وجود ندارد.

 تاییدیه اخلاقی 
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ ویسندگان متعهد می ن

 اند. دیگری به چاپ نرسانده جای 

 های نویسندگانمشارکت

با  :  جاسم  البو  دیجابر عب  یمرتض  الگوریتم  پیاده سازی 

داده  افزار،نرم پیش ها،  پردازش  بررسی  و  نویس  ویرایش 

 اصلی، منابع. 

مزینانی پردازش  مهدی  بازبینی  نوآوری،  شناسی،  روش   :

نویس اصلی و تهیه نسخه  و ارزیابی آن، بازبینی پیش ها  داده

 داده و توابع، راهنمایی. نهایی، اعتبارسنجی،  تجزیه و تحلیل  

ها، و ارزیابی، بازبینی پردازش داده: نظارت،  عباس کوچاری

پیش  تحلیل اصلینویس  بازبینی  و  تجزیه  اعتبارسنجی،   ،

 داده، مشاوره.

 :  منابع مالی 

یا   سازمان  طرف  از  مالی  منبع  هیچ  پژ.هش  انجام  در 

است. پژوهشگاه دریافت نگردیده
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