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اشیاء اینترنت معماری چارچوب در بی سیم حسگر شبکه های بررسی به تحقیق این چکیده.

الگوریتم- و فراابتکاری ابتکاری، الگوریتم های مبتنی بر هوشمند پروتکل های ارزیابی بر و پرداخته

به دلیل بی سیم حسگر شبکه های دارد. تمرکز فازی منطق همچنین و طبیعت الهام گرفته از های

عوامل یکی از به عنوان اشیاء، اینترنت اجزای دیگر با آن ها ارتباط و داده ها جمع آوری در مهم نقش

محدودیت به می توان شبکه ها این اساسی چالش های از می شوند. شناخته فناوری این کلیدی

را نوآورانه روش های بررسی و تحقیق به نیاز که کرد اشاره شبکه طول عمر کاهش و انرژی

بهبود برای جدید راهکارهای بررسی پژوهش، این اصلی هدف بنابراین، می نماید. ضروری

توسعه یافته ای روش های راستا، این در است. شبکه طول عمر افزایش و انرژی مصرف مدیریت

قرار مطالعه مورد آن ها، در فازی منطق استفاده از و بهینه مسیریابی گره ها، خوشه بندی نظیر

دارد) (ادامه و مجاور گره های فاصله از باتری، توان همچون معیارهایی درنظرگرفتن با که گرفته
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١۶٨ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١۶٨شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١۶٨شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

الگوریتم های از که پروتکل هایی می یابد. بهبود تصمیم گیری فرآیند ارتباط، کیفیت

به عنوان می توانند بیشتر دقت با می کنند استفاده فازی منطق همچنین و بهینه سازی

این در گیرند. قرار استفاده مورد انرژی مصرف بهینه مدیریت برای مکمل روش هایی

نظر نقطه از و بررسی را زمینه این در شده مطرح روش های از زیادی تعداد مقاله،

استفاده، مورد شبکه مدنظر، اهداف استفاده، مورد رویکرد همچون متفاوت معیارهای

و مقایسه بررسی، مورد پارامترهای دیگر و شبکه عمر طول پارامترهای پروتکل، نوع

از تعدادی در رفته بکار فازی استنتاج سیستم های خروجی های و ورودی ها همچنین

است. گردیده مشخص دقیق بطور روش ها

سرآغاز .١

اطلاعات می توانند که می کند ایجاد محاسباتی دستگاه های بین ارتباطی ،١(IoT) اشیاء اینترنت

جزء ،٢(WSNs) بی سیم حسگر شبکه های طرفی، از .[٣] کنند دریافت و ارسال اینترنت طریق از را

بین در فزاینده ای طور به WSN و IoT ادغام امروزه، .[١٩] می شوند محسوب اشیاء اینترنت کلیدی

شده است رایج قابل اعتماد و قوی ارتباطی سیستم های تقویت بر تمرکز با متعدد، کاربردی برنامه های

داده های باید و دارند محدودی ذخیره سازی و محاسباتی ظرفیت شبکه، حسگر گره های .[۶ ،١٢]

همچنین، .[٢۴] کنند منتقل ۴ چاهک یا ٣(BS) پایه ایستگاه نام به مرکزی گره یک به را خود

ایستگاه به همسایه گره های داده های ارسال در ۵ بازپخش کننده گره یک عنوان به حسگر گره هر

است انرژی مصرف بهبود بی سیم، حسگر شبکه های در مهم موضوعات از یکی می کند. عمل پایه

باتری شکل به معمولا که دارند محدودی انرژی منبع حسگر گره های .[۴ ،١٣ ،٢٣ ،٢٩ ،٣١]

ندارد، وجود عملیاتی محیط های در حسگر گره های باتری تعویض یا شارژ امکان آنجایی که از است.

مصرف کاهش منظور به .[٣٩] شده است تبدیل چالش برانگیز موضوع یک به انرژی مصرف بهبود

است. ۶ خوشه بندی روش ها این از یکی شده است؛ ارائه زیادی روش های حسگر، گره های انرژی

دارای خوشه هر که می شوند تقسیم خوشه هایی عبارتی به یا گروه ها به حسگرها که صورت این به

خوشه هر حسگرهای دوره ای، صورت به یا رویداد یک وقوع از پس و است ٧(CH) سرخوشه یک

1Internet of Things (IoT)
2Wireless Sensor Networks (WSNs)
3Base Station (BS)
4Sink
5Relay node
6Clustering
7Cluster Head (CH)
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می کنند. ارسال پایه ایستگاه به را اطلاعات این سرخوشه ها سپس و سرخوشه ها به را خود اطلاعات

در می توانند گره ها بنابراین کند، زمان بندی خوشه در را گره ها فعالیت های می تواند سرخوشه یک

همچنین و دهند کاهش را انرژی مصرف و کنند سوئیچ کمتر انرژی با خواب حالت به اوقات بیشتر

شده رها بسته های مقدار و کرده تجمیع خود خوشه ی در را حسگرها توسط شده جمع آوری اطلاعات

شبکه، مقیاس پذیری در توجهی قابل طور به می تواند خوشه بندی .[١٧ ،٢١] دهند کاهش را شبکه در

مؤثر است، نیاز گره صدها که کاربردهایی در و باشد تأثیرگذار شبکه عمر طول افزایش و انرژی کارایی

مصرف کاهش جهت هوشمند محیط های بستر در موجود شبکه های اکثر در ازاین رو، .[١] شود واقع

حسگر شبکه های بر علاوه .[١٠ ،٣٩ ،۴٣] کرد استفاده می توان مختلفی پروتکل های از انرژی

هم اشیاء اینترنت و ١(SDN) نرم افزاری تعریف شده شبکه های همچون دیگر شبکه های در بی سیم،

حوزه از که شده اند مطرح شبکه عمر طول بهبود هدف با انرژی مصرف بهینه سازی برای پروتکل هایی

.[١١ ،٣۵] است خارج مقاله این کاری

پایگاه های از را رسیده اند چاپ به اخیر سال های در که مهمی مقالات شده سعی پژوهش این در

جستجوی برای کنیم. انتخاب Wileyو IEEE، Springer، ScienceDirect نظیر معتبر استنادی

اشیاء» «اینترنت بی سیم»، حسگر «شبکه «بهینه سازی»، انرژی»، «مصرف کلیدی کلمات از مقالات

کاری حوزه با ارتباط ارجاعات، بیشترین که مقالاتی کردیم تلاش و شد استفاده فازی» «منطق و

مروری مقالات با مقایسه در طرفی، از نماییم. انتخاب را داشتند نظر مورد حوزه های در تأثیر و

هوشمند الگوریتم های و فازی منطق بر مبتنی روش های مقایسه بر مقاله این اصلی تمرکز مشابه،

محدود انرژی با باتری به حسگر گره های تمام شد، بیان که همانطور است. انرژی بهینه سازی برای

بهره گیری می کند. تبدیل مهم چالش یک به را داده ها دریافت و ارسال محاسبات، که هستند مجهز

می شود. انرژی بهینه سازی به منجر معین، زمان در انرژی مصرف بر نظارت و هوشمند روش های از

نمود: اشاره زیر موارد به می توان مقاله این اهداف و نوآوری ها از

فازی استنتاج سیستم بکارگیری و استفاده مورد شبکه شامل جدید طبقه بندی ارائه •

٢٠ در فازی منطق از (بهره گیری موجود روش های مقایسه و بررسی هدف با ،٢(FIS)

بررسی). مورد مقاله ٣٠ از مقاله

و بی سیم حسگر شبکه های عمر طول افزایش و انرژی مصرف کاهش روش های مطالعه •

فازی. منطق و هوشمند الگوریتم های از استفاده با اشیاء اینترنت

1Software Defined Networking (SDN)
2Fuzzy Inference System (FIS)



١٧٠ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧٠شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧٠شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

انتخاب بهینه سازی هدف با مسیریابی و خوشه بندی دیدگاه از گوناگون روش های بررسی •

روش های با حسگرها بین بار متوازن توزیع همچنین و داده انتقال مسیرهای سرخوشه ها،

نوآورانه.

بی سیم، حسگر شبکه های شامل تحقیق پیش نیازهای بررسی به ٢ بخش در مقاله، این ادامه در

مصرف کاهش به مربوط پروتکل های ٣ بخش در می شود. پرداخته فازی منطق و اشیاء اینترنت

بین مقایسه ۴ بخش در می شوند. مرور هوشمند محیط های در شبکه عمر طول افزایش و انرژی

مورد پروتکل های روی بررسی و بحث ۵ بخش در می گیرد. صورت مختلف جوانب از پروتکل ها

٧ بخش در نهایت در و آینده چشم اندازهای و چالش ها ،۶ بخش در داشت. خواهیم را بحث

است. شده آورده مقاله نتیجه گیری

تحقیق پیش نیازهای .٢

را زیادی توجه اخیر سال های در بی سیم حسگر شبکه های بی سیم. حسگر شبکه های .٢. ١

حسگر گره های از مجموعه ای از شبکه ها این داشته اند. چشمگیری پیشرفت های و کرده  جلب خود به

جمع آوری، آن ها اصلی هدف و می کنند کار رادیویی اتصالات و باتری ها از استفاده با که شده اند تشکیل

و مسیریابی اتصال، استقرار، شامل حوزه این در اصلی چالش های است. داده ها انتقال و پردازش

مسئله یک به عنوان همچنان انرژی مدیریت قابل توجه، پیشرفت های وجود با است. اطلاعات تجمیع

تحقیقات اصلی اهداف از شبکه عمر افزایش و انرژی مصرف بهینه سازی است. مانده باقی مهم

انجام اطلاعات بهره برداری تا استقرار از مختلف مراحل در بهینه سازی ها این است. زمینه این در

مصرف بهینه سازی منظور به بی سیم حسگر شبکه های برای مختلفی پروتکل های تاکنون می شوند.

و داده ها ذخیره سازی انرژی، نظر از شبکه ها این شد اشاره که همان طور شده اند؛ طراحی انرژی

عملیاتی محیط های در بی سیم حسگر شبکه های گره های هستند. محدودی منابع دارای محاسبات

خرابی دچار محیطی عوامل یا انرژی منابع کمبود دلیل به است ممکن و می شوند مستقر مختلف

انسان حضور که مکان هایی در می توانند که است این شبکه ها این مهم قابلیت های از یکی شوند.

کنند. ارسال را محیط اطلاعات و گردند مستقر می شود، محیط رفتار تغییر باعث یا نیست ممکن

ذخیره سازی به قادر دما، و نور مانند محیطی پارامترهای کردن حس بر علاوه امروزی حسگرهای

.[۴٢ ،٣٧] می باشند نیز اطلاعات ارسال و اولیه پردازش های انجام اطلاعات،

:[٢۵] می شود بیان حسگر گره های اجزاء از یک هر وظایف خلاصه طور به ادامه در

اطلاعات جمع آوری برای که است بی سیم حسگر گره اصلی واحد این حس کننده: واحد •

دو از واحد این می باشد. نور و رطوبت دما، مانند فیزیکی اطلاعات مثلا محیط، از
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را آنالوگ سیگنال های که است شده تشکیل دیجیتال به آنالوگ مبدل و حسگر بخش

می کند. ارسال پردازش واحد به و می کند تبدیل دیجیتال به

پردازش حسگر، اجزاء مدیریت و است حسگر گره کنترل کننده واحد این پردازش: واحد •

واحد این دارد. عهده بر را گره ها دیگر با هماهنگی و انرژی مصرف مدیریت اطلاعات،

الگوریتم ها اجرای وظیفه و باشد ذخیره سازی واحد یا داخلی حافظه دارای است ممکن

دارد. برعهده را حسگر داخلی فعالیت های مدیریت و

منابع از را حسگر گره های نیاز مورد انرژی که می شود گفته فناوری  به انرژی: مولد •

جمع آوری رادیویی امواج یا حرارت، مکانیکی، ارتعاشات خورشید، نور مانند محیطی

گره های عمر طول افزایش برای یابد. افزایش شبکه عمر تا می کنند تبدیل برق به و

نمود. استفاده اضافی انرژی مولدهای از توان می حسگر،

تبدیل طریق از را حسگر گره های بین ارتباط واحدها این گیرنده: و فرستنده واحد •

کنند. می ایجاد آنها انتقال و رادیویی امواج به بیت ها

منابع یا باتری از که است حسگر گره بخش مهم ترین واحد این (توان): انرژی واحد •

می کند. استفاده گره تغذیه برای دیگر انرژی

می شود. استفاده داده ها ذخیره سازی برای حافظه: •

الگوریتم های یا ١(GPS) ماژول گره ها، موقعیت از گاهی آ برای مکان یاب: سیستم •

می رود. به کار محلی سازی

و می شود استفاده حسگرها حرکت کنترل و گره ها حرکت برای متحرک ساز: سیستم •

دارد. فراوان انرژی منابع به نیاز

مسیریابی روش یک عنوان به خوشه بندی بی سیم. حسگر شبکه های در خوشه بندی .٢. ١. ١

می گیرند قرار خوشه نام به مجزا گروه هایی در گره ها مسیریابی نوع این در است. مطرح سلسله مراتبی

داده هایشان آمده اند در خوشه عضویت به که گره هایی می شود. انتخاب سرخوشه یک خوشه هر برای و

را آنها داده ها روی بر تجمیع عمل انجام و دریافت با سرخوشه ها می فرستند، خود سرخوشه به را

حسگر گره های میان دروازه هایی عنوان به معمولا سرخوشه گره های می کنند. ارسال پایه ایستگاه به

به صورت معمولا سرخوشه ها می کند. پردازش را داده ها پایه ایستگاه و می کنند عمل پایه ایستگاه و

مسیریابی نوع این شود. جلوگیری خاص گره یک انرژی بیش ازحد مصرف از تا می کنند تغییر دوره ای

در خوشه بندی می شود. شبکه در داده ها انتقال بهینه سازی و گره ها بین ارتباطی بار کاهش باعث

1Global Positioning System (GPS)



١٧٢ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧٢شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧٢شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

عمر طول و انرژی کارآیی شبکه، مقیاس پذیری در توجهی قابل بطور می تواند هوشمند شبکه های

مختلف شرایط به توجه با که شده ارائه متعددی خوشه بندی روش های تاکنون باشد. تأثیرگذار شبکه

داشته اند. متفاوتی کاربردهای

از استفاده اولیه انگیزه و طراحی در آنها از تعدادی خوشه بندی، رویکرد اهداف میان در

:[٢٧،١] است شده اشاره آنها از مواردی به ادامه در که برخوردارند بیشتری اهمیت از خوشه بندی

تعداد کمترین تأخیر، کاهش و ارتباط افزایش خطا، تحمل بار، تعادل داده ها، تجمیع / ترکیب

خواب. چرخه از استفاده تصادم، از اجتناب شبکه، توپولوژی پایداری عمر، طول حداکثر خوشه،

تکنولوژی های از فناوری، و علم روزافزون پیشرفت های با همزمان اشیاء. اینترنت .٢. ٢

از زیادی تعاریف است. اشیاء اینترنت فناوری ها این از یکی می شود؛ رونمایی نوظهوری و جدید

ایده، این قوت نقاط به آن ها نگرش نوع اساس بر تحقیقاتی مختلف انجمن های توسط اشیاء اینترنت

این برمی گردد. اشیاء اینترنت یعنی آن نام گذاری به مفهوم این بودن چندوجهی دلیل است. شده ارائه 

درحالی دارد، کید تأ مفهوم این شبکه گرایی دیدگاه به نخست واژه است، شده تشکیل  واژه دو از نام

اینترنت واقع در می کند. کید تأ گرفته اند قرار مشترک بسته یک در که عمومی اشیاء به دوم واژه  که

براساس و بوده خود به مختص آدرس دارای یک هر که است مرتبط اشیاء از جهانی شبکه یک اشیاء،

هستند. ارتباط در یکدیگر با شده ای استاندارد قراردادهای

لایه شبکه٢، لایه حسگر١، لایه چهار از اشیاء اینترنت معماری اشیاء. اینترنت معماری .٢. ٢. ١

:[٩] است شده تشکیل برنامه کاربردی۴ لایه و میانی٣

فعال کننده ها حسگرها، شامل و دارد قرار سطح پایین ترین در حسگرها لایه حسگرها: لایه •

می کنند. فراهم را شبکه  و حسگر اتصال که است ۵(RFID) تگ های و

دارد؛ عهده بر را نیاز مورد شبکه ای امکانات کردن فراهم وظیفه لایه این شبکه: لایه •

و بی سیم حسگرهای توسط که را اشیاء اینترنت در داده ها بالای حجم باید به طوری که

نماید. پشتیبانی را می شوند تولید هوشمند دستگاه های

1Sensor layer
2Network layer
3Middleware layer
4Application layer
5Radio Frequency Identification (RFID)
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مدل سازی امنیت، کنترل اطلاعات، تحلیل و تجزیه مسئولیت لایه این میانی: لایه •

مکانیزم های یکپارچه سازی اطلاعات، و داده ها جریان مدیریت دستگاه ها، مدیریت و فرآیندها

دارد. عهده بر را اطلاعات به دستیابی

وجود کاربردی برنامه های از بزرگ خانواده ای لایه، آخرین در برنامه کاربردی: لایه •

و طراحی صنعت، چندین یا و بخصوص صنعت یک به مختص است ممکن که دارد

متنوع برنامه های از استفاده با را خود خدمات بهبود قابلیت که باشند شده پیاده سازی

می باشند. دارا را اشیاء اینترنت

اولین بار را فازی منطق و مجموعه ها تئوری فازی. مجموعه های نظریه و فازی منطق .٢. ٣

معرفی ١٩۶۵ سال در کنترل» و اطلاعات فازی «مجموعه های به نام رساله ای در لطفی زاده پرفسور

طبیعی زبان های پردازش فرآیند توصیف برای کارآمد مدلی توسعه زمان، آن در او اولیه هدف نمود.

فازی سازی و فازی اعداد فازی، رویدادهای فازی، مجموعه های همچون اصطلاحاتی و مفاهیم او بود.

آن مجموعه های نظریه مبنای بر فازی منطق بنیاد .[٢٢] نمود وارد مهندسی و ریاضیات علوم، به را

به طوری که است، ریاضیات علم در مجموعه ها کلاسیک نظریه از تعمیمی نظریه، این است. استوار

و صفر الگوی یک از عناصر عضویت حقیقت، در نیست. یا هست مجموعه عضو یا عنصر یک

عضویت و می دهد ربط را مفهوم این فازی مجموعه های تئوری اما می کند. تبعیت باینری یک

یک عضو ،کاملا نه و درجاتی تا می تواند عنصر یک که به این ترتیب می کند. مطرح را درجه بندی شده

درجه (یا عضویت مقدار با را ورودی فضای در نقطه هر نگاشت نحوه عضویت، تابع باشد. مجموعه

توابع مثلثی، عضویت توابع به می توان عضویت توابع از می کند. مشخص ١ و ٠ بین عضویت)

توجه با را فازی استنتاج سیستم های و [۵۵] کرد اشاره گاوسی عضویت توابع و ذوزنقه ای عضویت

تقسیم ممدانی٣ و تاکاگی-سوگنو-کانگ٢ سوگنو١، فازی استنتاج سیستم های به T قواعد فرم به

تالی قسمت اما دارند، قرار مقدم قسمت در فازی قواعد سوگنو، فازی استنتاج سیستم در نمود.

نخستین از یکی ممدانی روش است. ورودی متغیرهای از خطی ترکیبی و بوده غیرفازی (نتیجه)،

قسمت هم سیستم، این در شد. ساخته فازی مجموعه های تئوری اساس بر که بود کنترلی سیستم های

.[۴٧] می شوند بیان فازی مجموعه های به صورت تالی، قسمت هم و مقدم

1Sugeno
2Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
3Mamdani



١٧۴ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧۴شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧۴شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

IoT و WSN شبکه های در انرژی بهره وری و مدیریت زمینه در مرتبط کارهای .٣

ابتکاری، الگوریتم های همچون مختلف الگوریتم های از که پروتکل هایی از تعدادی بخش این در

ایجاد در سعی و کرده اند استفاده فازی منطق با آن ها ترکیب همچنین و جمعی هوش فرابتکاری،

داشته اند، ارتباطی شبکه های عمر طول افزایش و انرژی مصرف مدیریت برای هوشمند محیط های

براساس ارائه شده پروتکل های طبقه بندی از کلی نمای ،١ شکل در است. گرفته قرار بررسی مورد

از استفاده براساس پروتکل ها دسته بندی ،٢ شکل در و است شده آورده استفاده مورد شبکه نوع

است. شده ارائه هوشمند الگوریتم های و فازی منطق

استفاده. مورد شبکه به توجه با پروتکل ها طبقه بندی کلی نمای :١ شکل



یزدانی س. و رفسنجانی کوچکی م. سعیدی، ا. یزدانی١٧۵ س. و رفسنجانی کوچکی م. سعیدی، ا. یزدانی١٧۵ س. و رفسنجانی کوچکی م. سعیدی، ا. ١٧۵

هوشمند. الگوریتم های و فازی منطق از استفاده اساس بر پروتکل ها طبقه بندی :٢ شکل

و ران٢ .١(LEACH-FL) فازی منطق از استفاده با LEACH پروتکل بهبود .٣. ١

عنوان تحت فازی منطق از استفاده با LEACH روی بهبود یافته پروتکل یک ،[۴١] همکارانش

بر را سرخوشه ها که است معروف خوشه بندی پروتکل یک LEACH کردند. ارائه LEACH-FL

ناکارآمد قرارگیری به منجر می تواند مدل این این حال، با می کند. انتخاب احتمال مدل یک اساس

نمی توانند بنابراین دارند، قرار یکدیگر به نزدیک خیلی سرخوشه ها از برخی به طوری که شود، سرخوشه

1Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy protocol using Fuzzy Logic (LEACH-FL)
2Ran



١٧۶ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧۶شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧۶شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

فاصله باقی مانده، انرژی متغیر سه از ،LEACH-FL روش برسانند. حداکثر به را انرژی بازده

سرخوشه انتخاب فرآیند می کند. استفاده سرخوشه ها انتخاب برای گره، چگالی و پایه، ایستگاه از

نیاز گره ها به روش این می کند. محاسبه را سرخوشه به گره هر تبدیل شدن شانس BS و است متمرکز

انجام گره فاصله و چگالی مورد در داده ها جمع آوری برای را اضافی ارتباطات و محاسبات تا دارد

تأثیر سرخوشه انتخاب بر قابل توجهی به طور انرژی سطح که می دهد نشان شبیه سازی نتایج دهند.

است. برخوردار بهتری سرخوشه انتخاب از و می گذارد

و لاگامبیگای٢ .١(FBUC) فازی منطق اساس بر نابرابر خوشه بندی الگوریتم .٣. ٢

مورد را بی سیم حسگر شبکه های در نابرابر خوشه بندی برای فازی منطق از استفاده ،[٢٨] کنان٣

و سرخوشه ها انتخاب مورد در تصمیم گیری برای فازی منطق از روش، این در دادند. قرار استفاده

معیارهای اساس بر سرخوشه ها انتخاب برای فازی تصمیم گیری می شود. استفاده خوشه ها تشکیل

انجام رقابتی شعاع نمودن مشخص برای پایه، ایستگاه از فاصله و گره درجه باقی مانده، انرژی

متغیرهای به عنوان سرخوشه درجه و پایه ایستگاه تا فاصله معیارهای از استفاده با سپس می گیرد.

خوشه هایی روش، این با می گیرد. صورت سرخوشه انتخاب فازی، سیستم خروجی و فازی ورودی

جلوگیری و شبکه در انرژی بار بهتر توزیع باعث امر این که می شوند تشکیل نابرابر اندازه های با

ترکیب و گرفتن نظر در با فازی استنتاج سیستم بنابراین، می گردد. گره ها انرژی سریع تخلیه از

ورودی های با سیستم این کل، در می کند. تصمیم گیری سرخوشه ها انتخاب درباره مختلف متغیرهای

گره هایی می کند. محاسبه را سرخوشه انتخاب معیار فازی، قوانین از استفاده با و گرفته شده نظر در

شامل روش این مزایای می شوند. انتخاب سرخوشه به عنوان دارند، را معیار این مقدار بالاترین که

است. شبکه عمر طول افزایش و شبکه کارایی بهبود انرژی، مصرف بهینه سازی

.۴(DUCF)فازی منطق از استفاده با توزیع شده نابرابر بار تعادل خوشه بندی الگوریتم .٣. ٣

که کردند ارائه بیسیم حسگر شبکه های برای DUCF نام با الگوریتمی ،[٨] سنتی۶ و باراندهران۵

در داده. جمع آوری مرحله و خوشه تشکیل مرحله است: کاری مرحله دو شامل LEACH مانند

توجه با گره هر و هستند شدن سرخوشه برای شرایط واجد شبکه در گره ها همه خوشه، تشکیل مرحله

1Fuzzy-Based Unequal Clustering (FBUC)
2Lagambigai
3Kannan
4Distributed Unequal Clustering using Fuzzy logic (DUCF)
5Baranidharan
6Santhi
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پایه، ایستگاه تا فاصله و گره درجه باقی مانده، انرژی شامل فازی استنتاج سیستم ورودی های به

سرخوشه برای گره یک توانایی نشان دهنده شانس، می کند. محاسبه را اندازه و شانس خروجی های

خوشه اعضای عنوان به می تواند سرخوشه که است گره هایی تعداد حداکثر نشان دهنده اندازه، و شدن

و ١(ID) شناسه شامل اعلان یک شدن، سرخوشه به منظور رقابت برای گره ها همه سپس بپذیرد. خود

سرخوشه های از را اعلان پیام که سرخوشه هایی می کنند. پخش مشخص محدوده ای در را خود شانس

به تبدیل باشد، محدوده آن سرخوشه های بقیه از بالاتر شانس شان مقدار چنانچه می کنند، دریافت دیگر

پخش مشخص محدوده ای در شبکه گره های گاهی آ برای را اعلان پیام یک و می شوند نهایی سرخوشه

عضویت درخواست سرخوشه ها، از اعلان پیام های دریافت به توجه با غیرسرخوشه گره های می کنند.

از را عضویت درخواست سرخوشه ای اینکه از بعد و می کنند ارسال سرخوشه نزدیک ترین به را خود

پارامتر این از آن عضوهای تعداد چنانچه و می کند بررسی را اندازه پارامتر مقدار کرد، دریافت گره ای

را عضویت درخواست گره می کند. رد آن را این صورت غیر در و می پذیرد را گره درخواست باشد، کمتر

غیرسرخوشه، گره چنانچه و می کند ارسال است کرده دریافت اعلان آن از که نزدیک تری سرخوشه به

کار این می کند. معرفی سرخوشه عنوان به را خودش نکند، پیدا آن به اتصال برای را سرخوشه ای

فازی استنتاج برای ممدانی روش از DUCF شوند. خوشه بندی گره ها تمام زمانی که تا می یابد ادامه

می کند. استفاده غیرفازی سازی برای ثقل٢ مرکز روش از و

بهینه سازی و فازی بر مبتنی نابرابر متقاطع لایه خوشه بندی و مسیریابی پروتکل .۴ .٣

.٣(FAMACROW) بیسیم حسگر شبکه های برای MAC، با ترکیب شده مورچه کلونی

شبکه گره های ابتدا در که کردند ارائه FAMACROW نام با پروتکلی ،[١٨] همکارانش و گجار۴

است. بین خوشه ای مسیریابی و خوشه بندی سرخوشه، انتخاب مراحل شامل و می کند لایه بندی را

ورودی های عنوان به ارتباطی اتصال کیفیت و همسایه گره های تعداد باقی مانده، انرژی از پروتکل این

سیستم ورودی ها، این به توجه با گره هر می کند. استفاده سرخوشه ها انتخاب منظور به فازی، منطق

مقدار بالاترین با گره و می کند محاسبه را فازی خروجی و می کند اجرا را ممدانی فازی استنتاج

نقاط مسئله از اجتناب برای پروتکل این در شد. خواهد سرخوشه تعیین شده، محدوده در کارایی

بزرگ تر پایه، ایستگاه به نزدیک خوشه های که به گونه ای می گیرند شکل نابرابر به صورت خوشه ها داغ،

به اطلاعات ارسال و خوشه ها بین در اطلاعات مسیریابی برای پروتکل این می شوند. گرفته نظر در

1Identification (ID)
2Centroid method
3Fuzzy and Ant colony Optimization based combined MAC, Routing and unegual clustering cross – layer

protocol for Wireless sensor networks (FAMACROW)
4Gajjar



١٧٨ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧٨شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٧٨شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

درنظرگرفته شده ورودی های می کند. استفاده ١(ACO) مورچگان کلونی بهینه سازی الگوریتم از BS

،BS تا جاری سرخوشه فاصله بازپخش کننده، گره بهترین تعیین منظور به ACO الگوریتم برای

است. شده گرفته نظر در BS به بسته تحویل احتمال و صف طول گره، باقی مانده انرژی

همکارانش و زاهدی مولای .٢(SIF) جمعی هوش بر مبتنی فازی مسیریابی پروتکل .۵ .٣

الگوریتم از که کردند ارائه خوشه بندی شده بیسیم حسگر شبکه های برای SIF نام با پروتکلی ،[۵۶]

می کند استفاده متعادل خوشه هایی در حسگر گره های خوشه بندی برای ٣(FCM) فازی C-میانگین

انرژی ورودی های به توجه با و فازی استنتاج سیستم از استفاده با را مناسب سرخوشه های سپس و

اعضای میان از فازی خروجی به توجه با و خوشه ثقل مرکز از فاصله و BS تا فاصله باقی مانده،

آن در که است خوشه بر مبتنی مسیریابی پروتکل یک دیگر، عبارت به می کند. انتخاب خوشه،

قوانین جدول پروتکل، این در می شود. اجرا سرخوشه انتخاب مرحله از قبل خوشه تشکیل مرحله

الگوریتم های ترکیب اساس بر شبکه عملیات شروع از قبل فازی، استنتاج سیستم در ممدانی فازی

شده تعریف کاربرد بر مبتنی که هدفی تابع اساس بر ۵(SA) تبرید شبیه سازی و ۴(FA) کرم شب تاب

می شود. بهینه است،

(Smart- انرژی بهره وری با متوازن و هوشمند چندگامی خوشه بندی الگوریتم .۶ .٣

برای را Smart-BEEM هوشمند خوشه بندی الگوریتم ،[۵۴] همکارانش و سو٧ .۶BEEM)

انرژی مصرف براساس سرخوشه ها منظور، این برای کردند. ارائه شبکه پوشش و عمر طول افزایش

واحد هر ازای به انرژی مصرف که می کنند پیشنهاد نویسندگان می شوند. انتخاب حسگرها توزیع و

توانایی های شامل که اشیاء اینترنت ظهور با آید. به دست انرژی از بهتری توزیع تا شود متعادل سطح

وجود خوشه بندی پیشرفته راه حل های به نیاز است، مختلف کاربری سناریوهای و متنوع ارتباطی

می کند کمک اشیاء اینترنت دستگاه های به کاربر، رفتار از گاه آ Smart-BEEM الگوریتم دارد.

نشان تجربی نتایج کنند. انتخاب داده انتقال برای را بهینه سرخوشه های و رابط های ارتباطی٨ تا

1Ant Colony Optimization (ACO)
2Swarm Intelligence-based Fuzzy routing protocol (SIF)
3Fuzzy C-Means (FCM)
4Firefly Algorithm (FA)
5Simulated Annealing (SA)
6Smart Balanced Energy Efficient Multi-step clustering (Smart-BEEM)
7Su
8Communication interfaces
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شبکه عمر طول نتیجه در و می دهد افزایش را شبکه پوشش و انرژی بهره وری الگوریتم این که می دهد

می دهد. افزایش اشیاء اینترنت پویای محیط های در را

بر مبتنی و سوگنو فازی سیستم براساس خوشه بر مبتنی مسیریابی پروتکل .٣. ٧

مسیریابی پروتکل یک توسعه به ،[۴۶] جلالی و شکوهی فر .١(LEACH-SF) LEACH

هدف پرداخته اند. بی سیم حسگر شبکه های برای LEACH-SF نام به انرژی کارآمد خوشه بندی

LEACH- پروتکل است. شبکه عمر طول افزایش و متوازن خوشه های ایجاد پروتکل، این اصلی

استنتاج سیستم از سپس و کرده استفاده متوازن خوشه های تشکیل برای FCM الگوریتم از SF

(انرژی حسگر گره های محلی اطلاعات می برد. بهره مناسب سرخوشه های انتخاب برای سوگنو فازی

مورد سوگنو مدل فازی ورودی های به عنوان خوشه) مرکز از فاصله و چاهک از فاصله باقی مانده،

زنبور کلونی الگوریتم از سوگنو، سیستم در فازی قوانین بهینه سازی برای و می گیرد قرار استفاده

پروتکل به کار شروع از قبل یک بار تنها بهینه سازی فرآیند این شد. استفاده ٢(ABC) مصنوعی

خوشه های می تواند LEACH-SF که داده اند نشان شبیه سازی نتایج می شود. انجام LEACH-SF

LEACH- پروتکل برساند. حداکثر به را شبکه عمر طول و داده تشکیل مؤثری به طور را متوازن

درون خوشه ای، فاصله های کاهش در موجود، خوشه بر مبتنی مسیریابی پروتکل های به نسبت SF

دارد. بهتری عملکرد چاهک در دریافتی داده بسته های تعداد افزایش و شبکه عمر طول افزایش

سانداران۴ .٣(ECUCF) فازی منطق با انرژی حفظ کننده نابرابر خوشه بندی الگوریتم .٣. ٨

عدد یک گره هر الگوریتم این در که کردند ارائه ECUCF نام با را الگوریتمی [۴٨] همکارانش و

گره باشد تعیین شده حدآستانه از کمتر انتخابی عدد اگر می کند انتخاب یک و صفر بین تصادفی

پایه، ایستگاه تا فاصله ورودی های به توجه با شبکه کل سپس می شود اولیه۵ سرخوشه به تبدیل

در و می شود تقسیم بخش٧ سه به فازی منطق از استفاده با گره۶ همسایگی درجه و باقی مانده انرژی

حدآستانه از کمتر گره انرژی اگر می شود چک تعیین شده انرژی حدآستانه با گره ها انرژی بخش هر

استفاده با اولیه سرخوشه هر می ماند باقی فعال گره غیراین صورت در می رود خواب حالت به گره باشد

1LEACH-Sugeno Fuzzy inference system (LEACH-SF)
2Artificial Bee Colony (ABC)
3Energy Conserving Unequal Clustering using Fuzzy logic (ECUCF)
4Sandaran
5Prime-CH
6Node proximity
7Sector



١٨٠ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨٠شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨٠شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

و می کند محاسبه را خود رقابتی١ شعاع باقی مانده انرژی و پایه ایستگاه تا فاصله ورودی های از

این که اولیه سرخوشه گره هر می کند پخش خود رقابتی شعاع در پیام یک اولیه سرخوشه هر سپس

از را خود باشد پخش کننده گره باقی مانده انرژی از کمتر باقی مانده اش انرژی اگر کند دریافت را پیام

ورودی های به توجه با کند دریافت را پیام این عادی گره اگر می کند حذف شدن سرخوشه برای رقابت

می پیوندد. سرخوشه آن به و می کند انتخاب را نهایی سرخوشه باقی مانده انرژی و فاصله فازی

.٢(AdaptiveMCFL)فازی منطق از استفاده با تطبیق پذیر چندخوشه بندی الگوریتم .٣. ٩

ارائه بی سیم حسگر شبکه های برای Adaptive MCFL نام با را الگوریتمی ،[٣۴] مزینانی و میرزایی

استفاده حسگر گره های خوشه بندی برای متفاوت خوشه بندی الگوریتم سه مطالعه، این در کردند.

همسایگان تعداد و باقی مانده انرژی مانند پارامترهایی خوشه بندی، الگوریتم اولین در است. شده

حسگر شبکه در پارامتر مهم ترین انرژی می شوند. گرفته نظر در فازی ورودی های عنوان به گره هر

پس می شود. محسوب خوشه بندی در تأثیرگذار عامل یک عنوان به همسایگان تعداد و است بی سیم

در و می کند ارسال خود همسایگان به را به دست آمده خروجی گره هر شانس، تعیین و استنتاج از

انتخاب از پس می شود. انتخاب گره آن سرخوشه عنوان به دارد را خروجی بالاترین که گرهی نهایت

داده ها، تجمیع از پس سرخوشه ها و می کنند ارسال سرخوشه ها به را خود داده های گره ها سرخوشه،

به همسایگی شعاع در گره ها بهترین مرحله، این پایان در می کنند. ارسال پایه ایستگاه به را آن ها

است، نکرده تغییر همسایگان تعداد و گره ها انرژی آنجایی که از می شوند. انتخاب سرخوشه عنوان

در که دارد امکان شوند. انتخاب سرخوشه ها همان نیز بعدی دوره در که دارد وجود زیادی احتمال

الگوریتم در سرخوشه هایشان انرژی که گره هایی باشند. مختلف خوشه های در گره ها مختلف دوره های

حالی در هستند، دوم خوشه بندی الگوریتم در ماندن به مجاز است، نرسیده حدآستانه به دوم خوشه بندی

سرخوشه ها بین روش این می شوند. منتقل سوم خوشه بندی به رسیده اند حدآستانه به که گره هایی که

باشند داشته کمتری حدآستانه باید دارند بالاتری فازی خروجی که سرخوشه هایی می شود. قائل تمایز

باید سرخوشه هر فازی خروجی آستانه، مقدار انتخاب هنگام در بنابراین، هستند. مناسب تر زیرا

مانند پارامترهایی و فازی منطق از استفاده با Adaptive MCFL الگوریتم گیرد. قرار توجه مورد

پرداخته انرژی مصرف بهینه سازی به سرخوشه ها، انتخاب برای همسایگان تعداد و باقی مانده انرژی

تعداد کاهش انرژی، مصرف کاهش به موفق الگوریتم این که می دهد نشان شبیه سازی ننایج است.

1Competition radius
2Adaptive Multi-Clustering algorithm using Fuzzy Logic (Adaptive MCFL)
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شده پایه ایستگاه در دریافتی داده بسته های تعداد افزایش و شبکه عمر طول افزایش مرده١، گره های

است.

واتاساوای۴ و نایاک٣ .٢(T2FL) ٢ نوع فازی بر مبتنی خوشه بندی الگوریتم .٣. ١٠

منطق از استفاده با چندگامی بی سیم حسگر شبکه های برای بهینه خوشه بندی الگوریتم یک ،[٣٨]

مدل سازی و دهد پاسخ بیشتری عدم قطعیت های به است قادر الگوریتم این کردند. ارائه ٢ نوع فازی

باقی مانده، انرژی معیارهای اساس بر سرخوشه ها انتخاب الگوریتم، این در دهد. ارائه دقیق تری

این می شود. تقسیم مختلف اندازه های با خوشه های به شبکه و می شود انجام BS از فاصله و تمرکز۵

انجام را گره ها انرژی مدیریت مؤثرتری به طور سرخوشه ها که می شود باعث چندسطحی خوشه بندی

گره ها برخی انرژی سریع تخلیه از شبکه، سراسر در انرژی بار متعادل توزیع با الگوریتم این دهند.

گره ها از داده ها ارسال برای می شود. شبکه عمر افزایش باعث کار این همچنین می کند، جلوگیری

می کند. کمک انرژی مصرف کاهش به که کرده استفاده چندگامی مسیریابی از الگوریتم این ،BS به

امر این که می دهد افزایش را بی سیم حسگر شبکه عمر و کرده بهینه را انرژی مصرف رویکرد، این

دارد. همراه به را شبکه پایداری و کارایی بهبود

.۶(VCCA) فازی منطق از استفاده با متغیر طبقه بندی شده خوشه بندی الگوریتم .٣. ١١

استنتاج سیستم یک از الگوریتم این که کردند ارائه را VCCA الگوریتم ،[٢۶] همکارانش و کووان٧

استفاده شبکه ظرفیت بالاترین با سرخوشه انتخاب و خوشه ای متغیرهای طبقه بندی برای فازی

گره های از هریک روش، این در می دهد. اطمینان بالا مقیاس پذیری و کم پیچیدگی از و می کند

اشاره آن ها شبکه ای ظرفیت به که می کنند نگهداری را ٨(NU) گره سودمندی مقدار یک حسگر،

خوشه ای شبکه ساخت برای NU مقدار بر مبتنی توزیع شده به صورت سرخوشه انتخاب مرحله و دارد

NU محاسبه مرحله (١) است: اصلی مرحله دو شامل VCCA در عملیات بنابراین، می شود. اجرا

مقایسه مورد خوشه بندی الگوریتم چهار نتایج، ارزیابی و پیاده سازی در خوشه بندی. مرحله (٢) و

الگوریتم طبقه بندی، بدون فازی منطق بر مبتنی خوشه بندی الگوریتم ،VCCA الگوریتم گرفتند: قرار

1Dead nodes
2Type 2 Fuzzy Logic clustering algorithm (T2FL)
3Nayak
4Vathasavai
5Concentration
6Variable Categorized Clustering Algorithm (VCCA)
7Kwon
8Node Utility (NU)



١٨٢ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨٢شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨٢شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

نظر در با فقط خوشه بندی الگوریتم و چاهک» تا «فاصله معیار گرفتن نظر در با فقط خوشه بندی

خوشه بندی الگوریتم با مقایسه در روش این که می دهد نشان نتایج بررسی «انرژی». معیار گرفتن

به طور اما می دهد، نشان انرژی مصرف و شبکه عمر طول در کمتری عملکرد انرژی، معیار بر متمرکز

کاربردهای برای کارآمدتری راه حل به را آن و می بخشد بهبود را تأخیر و عملیاتی توان قابل توجهی

می کند. تبدیل اشیاء اینترنت متنوع

و فانیان .١(FSFLA) قورباغه جهش الگوریتم با فازی خوشه بندی پروتکل .٣. ١٢

از که دادند ارائه بی سیم حسگر شبکه های برای خوشه بندی پروتکل یک ،[١۴] کوچکی رفسنجانی

خودکار تنظیم علاوه بر پروتکل این می کند. استفاده فازی منطق و ٢(SFLA) قورباغه جهش الگوریتم

آفلاین، روش یک در را فازی سیستم به ورودی ها با مرتبط قابل کنترل پارامتر پنج فازی، قوانین

از فاصله باقی مانده، انرژی شامل فازی سیستم های ورودی می کند. بهینه شبکه، راه اندازی از قبل

توجه با سرخوشه ها توزیع الگوریتم، این در است. گره تاریخچه و همسایه گره های تعداد پایه، ایستگاه

FSFLA پروتکل می شود. انجام بین خوشه ای و درون خوشه ای فاصله حدآستانه کنترلی پارامتر دو به

عمر طول نظر از ۴ASLPR و SIF ،٣LEACH-DT ،LEACH مانند مختلف پروتکل های با

مقایسه درون خوشه ای فاصله و پایه ایستگاه از دریافت شده بسته های تعداد باقی مانده، انرژی شبکه،

قابل توجهی، به طور ،FSFLA خوشه بندی پروتکل که می دهد نشان شبیه سازی نتایج و است شده

می کند. عمل بهتر دیگر پروتکل های از موارد همه در

.۵(DFCR) توزیع شده فازی منطق بر مبتنی نابرابر خوشه بندی و مسیریابی الگوریتم .٣. ١٣

اطلاعات، اشتراک مرحله چهار شامل که کردند ارائه DFCR نام با الگوریتمی ،[٣٢] ام٧ و مزومدار۶

روش، این اصلی هدف است. مسیریابی فرآیند و مجازی٨ فقرات ستون تشکیل خوشه، تشکیل

است. حسگر گره های در انرژی محدودیت های به توجه با شبکه عمر افزایش و انرژی مصرف کاهش

استفاده سرخوشه ها انتخاب درباره تصمیم گیری و خوشه بندی برای فازی منطق از روش، این در

است شده طراحی به گونه ای خوشه بندی فرآیند می کند. کمک انرژی بهره وری بهبود به که می شود

1Fuzzy Shuffled Frog Leaping Algorithm (FSFLA)
2Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA)
3LEACH with Distance-based Thresholds (LEACH-DT)
4Application Specific Low Power Routing Protocol (ASLPR)
5Distributed Fuzzy logic-based unequal Clustering approach and Routing algorithm (DFCR)
6Mazumdar
7Om
8Virtual backbone formation
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،BS به نزدیک تر سرخوشه های و کوچک تری خوشه های ،BS از دورتر مناطق در سرخوشه ها که

سراسر در متعادل به طور را انرژی بار نابرابر، توزیع این می دهند. تشکیل را بزرگ تری خوشه های

و انرژی سطح نظیر مختلفی معیارهای که می شود باعث فازی منطق از استفاده می کند. توزیع شبکه

الگوریتم، این در شوند. انتخاب بهینه سرخوشه های تا گیرند قرار ارزیابی مورد پایه ایستگاه تا فاصله

توزیع شده کاملا به صورت مسیریابی و خوشه بندی فرآیند حسگر، گره های محلی داده های از استفاده با

می شود. انجام

.١(FBCFP) عصبی-فازی سیستم و خوشه بر مبتنی گاه آ انرژی مسیریابی الگوریتم .١۴ .٣

بی سیم حسگر شبکه های برای را FBCFP کارآمد مسیریابی الگوریتم ،[۵١] همکارانش و تانگارامیا٢

استنتاج سیستم با یکپارچه عمیق یادگیری بر مبتنی رویکرد یک کار این کردند. ارائه اشیاء اینترنت و

خوشه تشکیل برای الگوریتم، این در بود. شبکه عمر طول افزایش هدف با ٣(NFIS) عصبی-فازی

از استفاده با ماشین یادگیری کاربرد طریق از بسته ها کارآمد مسیریابی برای انرژی مدل سازی از

عمر طول نتیجه در و شده استفاده وزن تنظیم برای فازی قوانین و ۴(CNN) کانولوشن عصبی شبکه

ایستگاه و سرخوشه بین فضای سرخوشه، باقی مانده انرژی مؤلفه ی چهار می شود. طولانی تر شبکه

استنتاج سیستم ورودی های عنوان به سرخوشه درجه و سرخوشه و حسگر گره بین فضای پایه،

با مقایسه در FBCFP پروتکل به دست آمده، نتایج به توجه با شدند. گرفته نظر در عصبی-فازی

عصبی-فازی قوانین از استفاده دلیل به سیستم عمر طول و انرژی بهره وری نظر از پروتکل ها سایر

می کند. عمل بهتر یادگیری طریق از به دست آمده

همکارانش و حسن۶ .۵(IEECP) بهبودیافته انرژی کارآمد خوشه بندی پروتکل .١۵ .٣

شبکه های بر مبتنی اشیاء اینترنت عمر طول بهبود برای را IEECP خوشه بندی پروتکل ،[٢٠]

از بهینه ای تعداد ابتدا است، شده تشکیل بخش سه از آن ها روش دادند. ارائه بی سیم حسگر

براساس متعادل ایستای خوشه های سپس و تعیین هم پوشان متعادل خوشه های برای خوشه ها

برای مکانیزمی با الگوریتم این ترکیب با ٧(M-FCM) اصلاح شده فازی C-میانگین الگوریتم

در سرخوشه ها نهایت، در می شوند. تشکیل حسگر گره های انرژی مصرف متعادل سازی و کاهش

1Fuzzy Based Cluster Formation Protocol (FBCFP)
2Thangaramya
3Neuro-Fuzzy Inference System (NFIS)
4Convolutional Neural Network (CNN)
5Improved Energy Efficient Clustering Protocol (IEECP)
6Hassan
7Modified Fuzzy C-Means (M-FCM)



١٨۴ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨۴شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨۴شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

انتخاب– جدید الگوریتم یک براساس خوشه اعضای بین در سرخوشه چرخش تابع با بهینه مکان های

بهبود با پروتکل این می شوند. انتخاب برگشتی٢ زمان سنج یک ادغام با و ١(CHESRA) چرخش

که شبکه هایی برای همچنین می کند، متعادل و کاهش را گره ها انرژی مصرف خوشه بندی، ساختار

است. مناسب دارند نیاز بیشتری عمر طول به

.٣(FMSFLA) فازی چندگامی قورباغۀ جهش الگوریتم با خوشه بندی پروتکل .١۶ .٣

خوشه بندی پروتکل یک قورباغه، جهش الگوریتم از استفاده با ،[١۵] کوچکی رفسنجانی و فانیان

بهینه سازی و پیکربندی برای الگوریتم این کردند. ارائه FMSFLA عنوان تحت فازی چندگامی

یعنی مرحله، دو در تنظیم قابل پارامتر پنج و فازی استنتاج سیستم در پایه قوانین جدول خودکار

FMS- پروتکل می شود. استفاده کاربرد ویژگی های اساس بر والدین، انتخاب و سرخوشه انتخاب

واقعی فاصلۀ همسایه، گره های تعداد پایه، ایستگاه از فاصله انرژی، جمله از مؤثری پارامترهای FLA

به دستیابی به منظور را داغ نقاط مشکل و هم پوشانی تأخیر، مسیر، بار میانگین پایه، ایستگاه از گره

دور، هر در که است دورهایی شامل FMSFLA می گیرد. نظر در کاربرد بر مبتنی عملکرد بهترین

مرحلۀ در می شود. انجام پایدار حالت و خوشه تشکیل والدین، انتخاب سرخوشه، انتخاب مراحل

توجه با انرژی حدآستانۀ و فازی خروجی براساس کاندید گره های از سرخوشه ها سرخوشه، انتخاب

با والدین انتخاب مرحله پروتکل، این در می شوند. انتخاب مجاور سرخوشه های هم پوشانی نرخ به

براساس سرخوشه هر والدین مرحله، این پایان در می شود. آغاز شبکه در سرخوشه ها سطوح تعیین

خوشه ها خوشه، تشکیل مرحله در می گردد. تعیین کاربرد بر مبتنی فازی خروجی مقدار بزرگ ترین

سرخوشه ها توسط دریافتی اطلاعات نهایت، در می شوند. تشکیل تعیین شده سرخوشه های براساس

مقابل در FMSFLA پروتکل می شود. ارسال BS به آن ها والدین طریق از پایدار حالت مرحله در

نظر از ۵ERA و SIF ،ASLPR ،LEACH-FL ،۴LEACH-EP ،LEACH پروتکل های

دیگر و آن ها مناسب توزیع نرخ همچنین و سرخوشه ها و دریافتی بسته های زنده، گره های تعداد

مبتنی سناریوی سه از استفاده با پروتکل، مقیاس پذیری و شبکه عمر طول به مربوط پارامترهای

با سناریوها تمامی در FMSFLA که می دهد نشان شبیه سازی نتایج است. شده ارزیابی کاربرد بر

است. کرده عمل پروتکل ها سایر از بهتر کاربرد ویژگی های و اهداف به توجه

1Cluster Head Election and Rotation Algorithm (CHESRA)
2Back-off timer
3Fuzzy Multihop Shuffled Frog Leaping Algorithm (FMSFLA)
4LEACH with Energy Prediction (LEACH-EP)
5Energy-aware Routing Algorithm (ERA)
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(MIMO- انرژی بازده با چندگانه خروجی و ورودی ترکیبی مسیریابی پروتکل .٣. ١٧

ارتباطی موجودیت های سازماندهی برای را متمرکز رویکرد یک ،[٧] همکارانش و بانیاتا٢ .١HC)

عمر طول افزایش و داغ نقاط مشکلات برابر در اشیاء اینترنت شبکه حفظ هدف با اشیاء اینترنت

ارتباطی سیستم های انرژی کارایی بهبود به منظور روش این کردند. مطرح 5G محیط تحت شبکه

(١) است: شده تشکیل مرحله سه از MIMO-HC پروتکل شد. معرفی 5G شرایط در IoT

مبتنی پروتکل این داده. انتشار و جمع آوری (٣) و ترکیبی خوشه ایجاد (٢) سرخوشه، انتخاب

است. سرخوشه ها بین انرژی مصرف توارن برای سلسله مراتبی نابرابر خوشه های به شبکه تقسیم بر

بین خوشه ای ارتباطات برای و چندگامی به صورت درون خوشه ای ارتباطات برای MIMO-HC

پروتکل های به نسبت پروتکل این که می دهد نشان نتایج ارزیابی می کند. عمل تک گامی به صورت

نیز را سرخوشه ها انرژی مصرف و می دهد افزایش را شبکه عمر طول دارد، بهتری عملکرد موجود

می دهد. کاهش

بهینه سازی الگوریتم های از استفاده با گاه، انرژی آ خوشه بندی و مسیریابی پروتکل .٣. ١٨

در را هدف مهم ترین خود، مطالعه در ،[۴۵] همکارانش و صدیقی منش .٣(RCEMO) چندهدفه

از استفاده با اشیاء اینترنت شبکه عمر طول افزایش و حسگرها انرژی مصرف رساندن حداقل به

انتقال برای سرخوشه ها بین مسیریابی و سرخوشه ها انتخاب با چندهدفه، بهینه سازی الگوریتم های

و خوشه بندی برای دوم نوع فازی الگوریتم از روش، این در کردند. دنبال پایه ایستگاه به داده ها

آزمایش هایی به توجه با است. شده استفاده مسیریابی بهینه سازی برای ۴(GA) ژنتیک الگوریتم از

بخشیده بهبود را اشیاء اینترنت شبکه عمر طول و انرژی مصرف الگوریتم، این گرفت، انجام که

افزایش قبلی روش های به نسبت پایه ایستگاه به ارسالی داده های تعداد روش، این با همچنین و

است. داشته چشم گیری

.۵(QICM) انرژی مصرف کاهش جهت کوانتوم از الهام با خوشه بندی روش .٣. ١٩

با اشیاء اینترنت شبکه های در انرژی مصرف بهینه سازی بررسی به ،[٣٠] همکارانش و محمودی

براساس الگوریتم، این می پردازند. کوانتوم از الهام گرفته جدید فراابتکاری الگوریتم یک از استفاده

است. شده طراحی ۶(PSO) ذرات ازدحام بهینه سازی و FA شب تاب کرم الگوریتم های ترکیب

1Multiple-Input Multiple-Output Hybrid Clustering (MIMO-HC)
2Baniata
3Routing and Clustering Energy aware using Multi-objective Optimization algorithms (RCEMO)
4Genetic Algorithm (GA)
5Quantum Inspired Clustering Method (QICM)
6Particle Swarm Optimization (PSO)



١٨۶ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨۶شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨۶شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

خوشه بندی طریق از IoT شبکه های عمر افزایش و انرژی بهره وری بهبود روش، این اصلی هدف

تشکیل برای کوانتومی منطق از الهام گرفته الگوریتم های از استفاده شامل ارائه شده روش است. بهینه
١(CBS) به نام فرعی الگوریتم یک از استفاده آن ها راه حل می باشد. سرخوشه ها انتخاب و خوشه ها

بهره برداری رویکرد، این انگیزه می آورد. به دست کوانتومی راه حل از را دودویی راه حل یک که می باشد

بهینه سازی برای کوانتوم از الهام گرفته و کوانتومی الگوریتم های توسط ارائه شده سرعت و قدرت از

PSO حرکات و شب تاب کرم الگوریتم ترکیبی مزایای از بهره برداری درعین حال و انرژی مصرف

مصرف می تواند روش این که می دهند نشان شبیه سازی ها نتایج است. راه حل دامنه مرور هنگام

موجود خوشه بندی روش های به نسبت بهتری عملکرد و دهد کاهش قابل توجهی به طور را انرژی

و انرژی مصرف کاهش در قابل توجهی بهبودهای که است آن از حاکی نتایج ارزیابی باشد. داشته

است. شده ایجاد IoT شبکه های بهره وری افزایش

اینترنت دستگاه های برای چندگانه بهینه ساز از استفاده با پویا خوشه بندی رویکرد .٣. ٢٠

موجود مشکلات بررسی به که دادند ارائه را روشی ،[۵] همکارانش و آریکومار٣ .٢(DCMI) اشیاء

دست از بالای نرخ و انرژی نامتعادل مصرف جمله از است، پرداخته اشیاء اینترنت دستگاه های در

DCMI نام به ۴MVO از استفاده با جدید الگوریتم یک آن ها مشکلات، این رفع برای بسته. دادن

الگوریتم، این می شود. استفاده اشیاء اینترنت دستگاه های پویای خوشه بندی برای که کردند معرفی

و شبکه عمر طول بهبود به منجر که می کند منتقل تأخیر حداقل با را داده ها مه۵، گره های به کمک

کمک بهینه تر و پایدارتر خوشه های تولید به روش، این می شود. بسته ها دادن دست از نسبت کاهش

کمک داده ها انتقال در تأخیر کاهش به و می کنند ایفا مهمی نقش طرح این در نیز مه گره های می کند.

خوشه بندی روش های با مقایسه در ،DCMI روش که می دهد نشان شبیه سازی نتایج می نمایند.

تأخیر، کاهش شبکه، عمر طول افزایش شامل بهبودیافته عملکرد این دارد. بهتری عملکرد موجود،

کاهش و بسته ها تحویل نسبت بهبود عملیاتی، توان افزایش بسته ها، دادن دست از نسبت کاهش

است. انرژی مصرف

1Construct Binary Solution (CBS)
2Dynamic Clustering approach using Multi-verse optimizer for fog-assisted IoT devices (DCMI)
3Arikumar
4Multi-Verse Optimization (MVO)
5Fog nodes
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(EES- انرژی کارآیی با LEACH پروتکل از بااستفاده امن مسیریابی طرح .٣. ٢١

بهبود برای LEACH پروتکل از استفاده بررسی به ،[۵٠] پراساد٣ و سورشند٢ .١LEACH)

پروتکل این پرداختند. اشیاء اینترنت شبکه های برای بی سیم حسگر شبکه های در انرژی مصرف

سرخوشه به عنوان را گره ها از گروهی حسگر، گره هر توسط تولیدشده تصادفی اعداد از استفاده با

EES-LEACH به نام LEACH پروتکل از بهبودیافته ای نسخه طرح، این در می کند. انتخاب

و انرژی مصرف نرخ گره، پوشش براساس سرخوشه ها انتخاب از استفاده با که است شده معرفی

نشان شبیه سازی ها نتایج می کند. کمک انرژی کارایی و پایداری بهبود به پایه، ایستگاه از فاصله

اینترنت کاربردهای برای بی سیم حسگر شبکه های عملکرد قابل توجهی به طور روش این که می دهد

این همچنین، می بخشد، بهبود ارتباطات کیفیت و شبکه عمر طول انرژی، کارایی نظر از را اشیاء

دارند، بزرگ داده های تحلیل به نیاز که اشیاء اینترنت برای حسگر شبکه های در استفاده برای پروتکل

است. مناسب

.۴(OCADR) بهینه محدود ناهمسانگرد انتشار مسیریابی خوشه بندی- طرح .٣. ٢٢
درختی۵ عمیق یادگیری اساس بر گاه انرژی -آ مسیریابی خوشه بندی پروتکل یک ،[۴۴] نقابی و صالح

برای حسگر گره هر باقی مانده انرژی روش، این در کردند. ارائه بی سیم حسگر شبکه های برای

بهینه گره عنوان به باقی مانده انرژی بالاترین با حسگر گره و محاسبه متعادل شبکه یک به دستیابی

و افزایش شبکه عمر طول و می شود ذخیره بیشتری انرژی نتیجه، در می شود. انتخاب سرخوشه برای

خوشه بندی الگوریتم کارگیری به با روش این در می یابد. پیدا کاهش محاسباتی پیچیدگی حال عین در

عمل شبکه فقرات ستون عنوان به که می شود ایجاد غالب حالت یک ،۶DAVL درخت چرخشی

می رساند. حداقل به را داده انتقال از اطمینان با داده انتقال تأخیر روش، این پیاده سازی می کند.

لازم اطمینان و انرژی بهره وری دقت، ضمن در و شده داده تحویل نهایی کاربر به بالا سرعت با پیام ها

روش از استفاده با بی سیم حسگر شبکه در نوآوری ها این که است ذکر قابل می شود. شامل نیز را

می گردد. اجرا خواب-بیداری زمان بندی

1Energy Efficient Secure – Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (EES-LEACH)
2Sureshand
3Prasad
4Optimized Constrained Anisotropic Data Routing (OCADR)
5Deep tree learning
6Deep Adelson-Velskii and Landis (DAVL)



١٨٨ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨٨شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٨٨شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

و اجی٢ .١(OCTRPL) بهینه خوشه ای درخت بر مبتنی مسیریابی پروتکل .٣. ٢٣

برای پیشرفته محاسباتی انرژی انتقال سیستم یک عنوان به را OCTRPL پروتکل ،[٢] همکاران

ارائه کارآمد بی سیم درخت از استفاده با اشیاء اینترنت در ٣(VANETs) خودرویی بین شبکه های

مسیریاب ها عنوان به ترافیک ایستگاه های و هستند خودروها شبکه، گره های معماری، این در دادند.

انتقال و شده تضمین کارآمد صورتی به مسیر کوتاه ترین اجرای استراتژی روش، این در می کنند. عمل

یک توسعه اقلیدسی، فاصله می یابد. افزایش شبکه طول عمر و یافته کاهش شبکه گره های بین داده

بازی ها نظریه روش یک از استفاده با را سرخوشه ها انتخاب امکان و می کند تسهیل را ایده آل خوشه

صف، بهره وری نسبت انتظار، مورد انتقال تعداد همچون معیارهایی آن، دنبال به می سازد. فراهم

که معیارها مجموعه این می شوند. گرفته نظر در مسیر انتخاب فرآیند در باقی مانده انرژی نسبت و

در کارآمد صورتی به انرژی انتقال برای مسیر بهترین انتخاب به می شوند، شناخته ۴ETC عنوان به

تخلیه بر غلبه در ارائه شده، روش سودمندی متعدد، شبیه سازی های با می کنند. کمک شبکه سراسر

شد. داده نشان چاهک، گره در دست رفته از داده انتقال بسته های و باتری اولیه

بهینه سازی الگوریتم و ۵ANFIS بر مبتنی ترکیبی خوشه ای بین مسیریابی روش .٢۴ .٣

افزایش برای جدید روش یک ،[۵٣] همکارانش و وازوتی٧ .۶(AROA-TSFD) خزندگان

ترکیبی الگوریتم یک توسعه و معرفی اصلی، رویکرد کردند. ارائه خطا مدیریت و انرژی بهره وری

مسیریابی برای خزندگان٨ بهینه سازی الگوریتم و انطباقی) فازی عصبی استنتاج (سیستم ANFIS

برای بی سیم حسگر شبکه های در ٩(QoS) خدمات کیفیت بهبود و انرژی بهره وری با خوشه ای بین

این می کند. مشخص را چاهک تا خوشه از بهینه مسیر ترکیبی، الگوریتم این است. اشیا اینترنت

و شد داده توسعه خطا و انرژی به مربوط محدودیت های برای مناسب راه حل های ارائه برای روش،

الگوریتم دوم، مرحله در و می شود تعیین خوشه ای بین مسیر بهترین ابتدا می گیرد. انجام مرحله دو در

و باقی مانده انرژی خطای کردن، حس خطای همچون مختلف خطاهای تشخیص برای ١٠TSFD

1Optimized Cluster Tree-based Routing Protocol for VANETs (OCTRPL)
2Ajay
3Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETs)
4Expected Transmission Count
5Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
6Reptile Optimization Algorithm- Tuned Supervision-based Fault Diagnosis algorithm (AROA-TSFD)
7Vazhuthi
8Reptile Optimization Algorithm
9Quality of Service (QoS)
10Tuned Supervision-based Fault Diagnosis algorithm (TSFD)
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و ١(CL) خوشه رهبر بین خطا بدون مسیر یک که طوری به می شود، گرفته کار به ارتباطی خطای

پایداری افزایش به بلکه می دهد، کاهش را مصرفی انرژی تنها نه رویکرد، این گردد. ایجاد چاهک

می کند. کمک نیز شبکه کارایی و

خوشه بندی الگوریتم و عسل زنبور کلونی از استفاده با کارآمد مسیریابی روش .٢۵ .٣

و رمضان زاده توسط PEG-ABC مسیریابی روش .٢(PEG-ABC)سلسله مراتبی زنجیره ای

مسیریابی سیستم یک رویکرد، این در شد. ارائه اشیاء اینترنت شبکه های برای [۴٠] شکرزاده

شبکه کارایی تا شده طراحی عسل زنبور کلونی الگوریتم بر مبتنی سطحی دو سلسله مراتبی زنجیره ای

نظیر معیارهایی بخشد. بهبود زنجیره ای، ارتباط مزایای و داده ها انتقال تأخیر کاهش با را حسگر

پایه ایستگاه و حسگرها بین اقلیدسی فاصله و حسگرها، بین اقلیدسی فاصله باقی مانده، انرژی

می شوند، تنظیم روش این اول سطح در عسل زنبور کلونی الگوریتم شایستگی تابع با هم زمان به طور

تعیین می گردد. تشکیل پایه ایستگاه تا خوشه رهبران بین انتها–به–انتها مسیرهای دوم، سطح در و

جمع آوری برای انرژی مصرف کاهش باعث سلسله مراتبی ارتباطی زنجیره در خوشه ها بهینه تعداد

به دلیل انتقال، تأخیر در نسبی بهبود شبیه سازی، نتایج بررسی با می شود. مرحله هر در اطلاعات

خوشه، رهبران بین انرژی و تأخیر بین توازن و خوشه هر در پایه ایستگاه به نزدیک رهبران انتخاب

می شود. مشاهده

.٣(MOALO-FCM) فازی میانگین خوشه بندی با شیرمورچه چندهدفه الگوریتم .٢۶ .٣

شبکه های در گره ها استقرار بهبود برای که کردند ارائه جدیدی الگوریتم ،[۵٧] همکارانش و ژانگ۴

چندهدفه بهینه سازی مدل یک معرفی به تحقیق، این در آن ها است. شده طراحی بی سیم حسگر

این پرداختند. متفاوت اهداف و متعدد محدودیت های با سرخوشه ها استقرار مسئله حل برای

برای است، چندهدفه جمعی هوش الگوریتم و فازی خوشه بندی ویژگی های از ترکیبی که الگوریتم،

یک از رویکرد، این در است. شده داده توسعه مختلف بهینه سازی اهداف بین بهتر تعادل به دستیابی

یابد. بهبود سرخوشه ها در انرژی تعادل تا می شود استفاده عضویت تابع تطبیقی بازنگری استراتژی

در را پارتو بهینه راه حل های است قادر رویکرد این که می دهد نشان چندبعدی آزمایش های نتایج

الگوریتم های سایر به نسبت بهتری عملکرد و آورد به دست سه بعدی و دوبعدی شبیه سازی محیط های

شبکه طول عمر افزایش شبکه، انرژی مصرف کاهش شامل روش این مزایای باشد. داشته موجود

1Cluster Leader (CL)
2Power Efficient Grouping with Artificial Bee Colony (PEG-ABC)
3Multi-Objective Ant Lion optimization with Fuzzy C-Means (MOALO-FCM)
4Zhang



١٩٠ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٩٠شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٩٠شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

تعادل بهبود و دارد کمتری اجرای زمان روش ها، سایر با مقایسه در الگوریتم این همچنین، است.

می کند. فراهم مختلف سناریوهای در را انرژی

نهنگ بهینه سازی الگوریتم از استفاده با انرژی کارآمد خوشه بندی الگوریتم .٣. ٢٧

پرداختن با ،[۴٣] همکارانش و سعیدی .١(BWOA-V) فازی استنتاج سیستم و باینری

پروتکل یک اشیاء، اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های در انرژی مصرف چالش های به

نهنگ بهینه سازی الگوریتم از پروتکل این کردند. مطرح را کارآمد خوشه بندی بر مبتنی مسیریابی

باقی مانده انرژی پارامترهای گرفتن نظر در با سرخوشه، بهینه انتخاب برای ٢(BWOA) باینری

علاوه بر می کند. استفاده سرخوشه تا حسگر گره بین فاصله و سرخوشه همسایگی درجه سرخوشه،

انرژی کارایی افزایش به منظور خوشه تشکیل برای ممدانی نوع از فازی استنتاج سیستم یک این،

برای مسیر کوتاه ترین اساس بر چندگامی مسیریابی فرآیند یک الگوریتم، این در است. شده استفاده

می کند ارائه موجود روش های به نسبت را مزیت چندین پروتکل، این می شود. اجرا داده بسته انتقال

بهینه: سرخوشه انتخاب (١) می کند: کمک انرژی کارآمد خوشه بندی در آن بهبودیافته عملکرد به که

مانند مهم پارامترهای گرفتن نظر در با را سرخوشه ها چندهدفه، شایستگی تابع یک با BWOA

استنتاج سیستم کارآمد: خوشه تشکیل (٢) می کند. انتخاب مؤثر به طور فاصله، و گره درجه انرژی،

سازماندهی و می کند امکان پذیر خوشه تشکیل طول در را هوشمندانه تصمیم گیری ممدانی، نوع فازی

یافتن بر تمرکز با انرژی: بهره وری برای چندگامی مسیریابی (٣) می بخشد. بهبود را شبکه عملکرد و

شبکه عمر طول و داده کاهش را انرژی مصرف خوشه، هر در مربوطه سرخوشه به مسیر کوتاه ترین

پیکربندی های با آن سازگاری نشان دهنده مختلف: سناریوهای با سازگاری (۴) می دهد. افزایش را

است. واقعی دنیای موقعیت های و شبکه مختلف

.٣(I-FSDCVG) نوع فازی سیستم از استفاده با گرید بر مبتنی خوشه بندی الگوریتم .٣. ٢٨

بی سیم حسگر شبکه های در انرژی بهینه مدیریت بررسی به تحقیق، این در ،[٣۶] همکاران و مظفری

حوزه، این در کلیدی چالش های از کردند. معرفی را I-FSDCVG خوشه بندی الگوریتم و پرداخته اند

،GPS به دلیل که است گره ها مکان یابی و شبکه مقادیر اندازه گیری از ناشی اولیه عدم قطعیت های

آن ها فاصله و خوشه ها مرکزیت گره ها، باقی مانده انرژی مانند ثانویه ای عدم قطعیت های به گرایش

بهبود پنج آن ها چالش ها، این حل راستای در می شود. منجر شبکه بالاتر لایه های در پایه ایستگاه تا

کردند. ارائه FSCVG مجازی گرید از استفاده با شبه توزیع شده خوشه بندی الگوریتم روی بر اساسی

1V-shaped Binary Whale Optimization Algorithm (BWOA-V)
2Binary Whale Optimization Algorithm (BWOA)
3Improvements on Fuzzy Semi‑Distributed Clustering using Virtual Grids (I-FSDCVG)
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سیستم از بهره گیری با سپس، کردند. طبقه بندی ثانویه و اولیه دسته دو به را عدم قطعیت ها نخست،

مجازی شبکه آن، از بعد گردید. اعمال ثانویه عدم قطعیت های بر دقیق تری مدیریت ،٣ نوع فازی

قرار استفاده مورد پایه ایستگاه موقعیت براساس بار توزیع و نامتوازن خوشه های ایجاد برای تطبیقی

به کار تطبیقی مجازی شبکه به روزرسانی های پایه بر غیرمتمرکز و متمرکز خوشه بندی سپس، گرفت.

خوشه هر در موجود گره های انرژی با متناسب به صورت خوشه ها آستانه سطح نهایت، در و شد گرفته

شبکه عمر طول افزایش موجب بهبودها این اعمال که می دهد نشان پژوهش این نتایج گردید. تعیین

است. شده مشابه روش های با مقایسه در

طبیعت از الهام گرفته الگوریتم های از استفاده با انرژی کارآمد مسیریابی الگوریتم .٣. ٢٩

بهبود هدف با تطبیقی، الگوریتم های مبتنی بر روشی ،[۵٢] همکاران و ادین٢ .١(HNI-EAIoT)

اشیاء اینترنت امنیت و پایداری انرژی، مصرف بهبود مسیریابی، بهینه سازی همچون شبکه عملکرد

مسیرها، بهینه سازی گره ها، فعالیت دقیق پیش بینی ،IoT اساسی چالش های از کردند. ارائه

روش، این در است. سیستم پاسخ گویی زمان کاهش و منابع مدیریت اتصال، پایداری تخمین

به طور را سیستم کارایی و کردند استفاده تطبیقی الگوریتم های از مشکلات، این برطرف کردن برای

،ACO استفاده از با تطبیقی مسیر کشف الگوریتم شامل: روش این دادند. افزایش چشمگیری

تخصیص الگوریتم و اتصال پایداری پیش بینی الگوریتم گره، رفتار پیش بینی مدل سازی الگوریتم

کارایی تحلیل و بررسی به منظور شبیه سازی محیط ساخت برای واقعی داده های از است. منابع پویای

مسیر کشف الگوریتم که گردید مشخص آزمایش ها، از بخشی در گردید. استفاده ارائه شده الگوریتم های

پیش بینی مدل سازی همچنین، دارد. شبکه عملکرد و مسیریابی زمان کاهش بر زیادی تأثیر تطبیقی،

جریان مداوم تغییرات است قادر درحالی که دهد، افزایش را پیش بینی دقت توانسته نیز گره ها رفتار

این ضعف نقاط از دوره ای، و دقیق ورودی داده های به وابستگی بااین حال، کند. مدیریت را داده ها

یا باشند ناقص داده ها است ممکن اشیاء، اینترنت واقعی سناریوهای در می شود. محسوب روش

دهد. قرار تأثیر تحت را محاسبات نتایج می تواند موضوع این که شوند انجام تأخیر با ارتباطات

(بلادرنگ) زمان واقعی کاربردهای برای انرژی کارآمد منابع مدیریت الگوریتم های .٣. ٣٠

راهکارهای بررسی به تحقیق، این در ارائه شده روش های در ،[١۶] همکاران و فریرا٣ اشیاء. اینترنت

1Harnessing Nature-Inspired Algorithms for Energy-Efficient Artificial Intelligence of Things (HNI-

EAIoT)
2Ud Din
3Fereira



١٩٢ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٩٢شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر ١٩٢شبکه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنی بی سیم حسگر شبکه های

می پردازند. لبه–مه–ابر١ معماری در اشیاء اینترنت درخواست های پردازش در انرژی مصرف بهینه سازی

گره های انتخاب برای گاه۴ تأخیر–آ و اصلاح شده٣ ژنتیک ژنتیک٢، الگوریتم های مبتنی بر روش سه

متنوع درخواست های برنامه، و شبکه خدمات کیفیت ملزومات رعایت با که دادند پیشنهاد پردازشی

نظر در را درخواست ها زمان واقعی پردازش نه تنها روش ها این کنند. اجرا بالا انرژی بهره وری با را

سرویس دهنده ها فعال سازی و بودن دسترس در اتصال، تأخیر، منابع، ظرفیت تأثیر بلکه گرفته اند،

مختلف کاربردهای و سناریوها در رویکردها این عملکرد بررسی کرده اند. ارزیابی نیز را گره ها و

بهبود قابل توجهی شکل به پردازش زمان سنتی، روش های با مقایسه در که داده نشان اشیاء اینترنت

همراه تأخیر کاهش و انرژی مصرف میان توازن چالش با عملکرد بهبود این بااین حال، است. یافته

شبکه اندازه تأثیر همچنین تحلیل این دارند. کید تأ تأخیر کاهش بر که کاربردهایی برای به ویژه است،

بهینه شرایط درباره ارزشمندی بینش های و کرده روشن را مسئله حل زمان و انرژی هزینه های بر

سیستم های بلادرنگ و کارآمد پردازش که می دهد نشان تحقیق این است. داده ارائه روش هر عملکرد

مصرف در نیز را چالش هایی دارد، بالایی کاربردپذیری و مقیاس پذیری که درعین حال اشیاء، اینترنت

می کند. ایجاد انرژی

بحث شده روش های مقایسه .۴

استفاده، مورد رویکردهای و روش ها نظر از بررسی شده پروتکل های ،١ جدول در بخش، این در

منطق از استفاده شبکه، عمر طول پارامترهای به ویژه ارزیابی، معیارهای به کاررفته، شبکه اهداف،

جدول در همچنین گرفته اند. قرار مقایسه مورد مسیریابی و خوشه بندی نظر از پروتکل نوع فازی،

استنتاج سیستم خروجی های و ورودی ها نظر از کرده اند، استفاده فازی منطق از که روش هایی ،٢

شده اند. واقع بررسی مورد مقایسه ای به صورت فازی،

1Edge–fog–cloud
2Genetic-based mechanism
3Modified genetic-based mechanism
4Delay-aware algorithm



س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩٣

س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩٣

س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩٣

انرژی. مصرف بهینه سازی زمینه در بحث مورد پروتکل های و روش ها مقایسه .١ جدول

نوع
پروتکل،

خوشه بندی
مسیریابی /

FND1 HND2 LND3 استفاده
منطق از

فازی

افزار نرم
مورد

استفاده

نوع
شبͺه

اهداف شده بررسͬ معیارهای رویͺرد / پروتکل نام
سال

مرجع

خوشه بندی ‐ ‐ ‐ ✓ متلب WSN انرژی بهره وری افزایش
بهبود شبͺه، عمر طول و

شبͺه عملͺرد

گره های تعداد انرژی، مصرف
زنده

با LEACH پروتکل بهبود
فازی منطق

LEACH-FL /
٢٠١٠

همͺاران و ران
[۴١]

خوشه بندی ✓ ‐ ✓ ✓ متلب WSN کاهش انتقال، تأخیر کاهش
طول افزایش و انرژی مصرف

شبͺه عمر

تعداد زنده، گره های تعداد
طول ͬ مانده، باق انرژی خوشه ها،

شبͺه عمر

بر مبتنͬ نابرابر خوشه بندی
فازی منطق

FBUC / ٢٠١۶ و لاگامبیͽای
[٢٨] کنان

خوشه بندی ✓ ✓ ‐ ✓ متلب WSN با شبͺه عمر طول بهبود
انرژی مصرف متعادل سازی

خوشه ها بین

تعداد انرژی، مصرف میانگین
شبͺه عمر طول پیام، ارسال

بر مبتنͬ نابرابر خوشه بندی
فازی منطق

DUCF / ٢٠١۶ و باراندهران
[٨] سنتͬ

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب WSN طول انرژی، بهره وری افزایش
نقاط از اجتناب شبͺه، عمر
انرژی و تأخیر چالش (با داغ

گره ها) در

انرژی مصرف میانگین
انرژی مجموع سرخوشه ها،
مرده، گره های تعداد ͬ مانده، باق
پایه، ایستگاه در دریافتͬ داده های
گره، هر انرژی مصرف تأخیر،

عملیاتͬ توان مقیاس پذیری،

مسیریابی، ،MAC از ترکیبی
کلونͬ نابرابر، خوشه بندی

فازی منطق و مورچه

FAMACROW
/ ٢٠١۶

و گجار
[١٨] همͺاران

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب WSN متعادل، خوشه های تشͺیل
شبͺه، عمر طول افزایش
بسته های تعداد حداکثرسازی

پایه ایستگاه در دریافتͬ

تحویل نرخ شبͺه، عمر طول
زنده، گره های تعداد داده ها،
انحراف دریافتͬ، بسته های تعداد
خوشه ای، درون فواصل معیار

اجرا زمان

فازی مسیریابی پروتکل
جمعͬ هوش بر مبتنͬ
و (FA-SA) ترکیبی
فازی C‐میانگین الͽوریتم

SIF/ ٢٠١۶ زاهدی مولای
همͺارانش و

[۵۶]

ترکیبی ‐ ‐ ‐ ‐ متلب IoT و WSN کاربر تجربه کیفیت افزایش
مصرف کاهش ،۴(QoE)
عمر طول افزایش انرژی،

شبͺه

پوشش زنده، حسͽرهای تعداد
شبͺه عمر طول شبͺه،

خوشه بندی الͽوریتم
متوازن و هوشمند چندگامͬ

Smart-BEEM
/ ٢٠١٧

همͺاران و سو
[۵۴]

1First Node Dead (FND)
2Half Node Dead (HND)
3Last Node Dead (LND)
4Quality of user Experience (QoE)



١٩۴
تانرژی

مدیری
ت

جه
فازی

هوشمند
پروتکل های

تاشیاء:
مبتنͬبراینترن

حسͽربی سیم
شبͺه های

١٩۴
تانرژی

مدیری
ت

جه
فازی

هوشمند
پروتکل های

تاشیاء:
مبتنͬبراینترن

حسͽربی سیم
شبͺه های

١٩۴
تانرژی

مدیری
ت

جه
فازی

هوشمند
پروتکل های

تاشیاء:
مبتنͬبراینترن

حسͽربی سیم
شبͺه های

.١ جدول ادامه

نوع
پروتکل،

خوشه بندی
مسیریابی /

FND HND LND استفاده
منطق از

فازی

افزار نرم
مورد

استفاده

نوع
شبͺه

اهداف شده بررسͬ معیارهای رویͺرد / پروتکل نام
سال

مرجع

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ ‐ WSN با شبͺه عمر طول افزایش
کاربردهای در استفاده قابلیت

مختلف

طول زنده، حسͽر گره های تعداد
گره های تاریخچه شبͺه، عمر
در دریافتͬ بسته های کل مرده،
معیار انحراف و حداکثر ،ͷچاه
اجرای زمان خوشه ای، فواصل
گره ها تعداد ابعاد، تأثیر CPU،

FND روی ͷچاه جایͽاه و

تطبیقͬ فازی خوشه بندی
سیستم FCM، بر مبتنͬ
و سوگنو فازی استنتاج
زنبور کلونͬ الͽوریتم

(ABC) مصنوعͬ

LEACH-SF /
٢٠١٧

و ͬ فر شͺوه
[۴۶] جلالͬ

خوشه بندی ‐ ‐ ‐ ✓ متلب WSN خوشه ها، تعداد افزایش
زنده، گره های تعداد افزایش

گره ها عمر طول افزایش

دور، هر در زنده گره های تعداد
انرژی دور، هر در خوشه ها تعداد

گره ها ͬ مانده باق

خوشه بندی جدید الͽوریتم
فازی منطق بر مبتنͬ نابرابر

ECUCF /
٢٠١٧

و سانداران
همͺارانش

[۴٨]
خوشه بندی ✓ ✓ ✓ ✓ ‐ WSN کاهش انرژی، مصرف کاهش

افزایش شبͺه، ͷترافی بار
انرژی ذخیره

تعداد ͬ مانده، باق انرژی میانگین
سرخوشه ها، تعداد مرده، گره های

سرخوشه ها تا حسͽرها فاصله

چندگانه خوشه بندی الͽوریتم
فازی منطق بر مبتنͬ تطبیقͬ

Adaptive-
MCFL /

٢٠١٧

و میرزایی
[٣۴] مزینانͬ

ترکیبی ✓ ‐ ‐ ✓ متلب WSN افزایش بهتر، مقیاس پذیری
شبͺه عمر طول

گره های (تعداد شبͺه عمر طول
انرژی١، اتلاف میانگین زنده)،
گره، اولین مرگ عملیاتͬ، توان
تحویلͬ سیͽنال های کل تعداد
انرژی، مصرف میانگین BS، به

ارسالͬ بسته های کل تعداد

فازی منطق بر مبتنͬ روش
٢ نوع

T2FL / ٢٠١٧ و نایاک
واتاساوای

[٣٨]

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب WSN و شبͺه عمر طول افزایش
مبتنͬ دریافتͬ بسته های تعداد

کاربرد بر

کل میانگین زنده، گره های تعداد
حداکثر میانگین ͬ مانده، باق انرژی
انحراف خوشه ای، درون فواصل

دریافتͬ بسته های تعداد معیار،

خوشه بندی پروتکل ارائه
و فازی منطق بر مبتنͬ
جهش الͽوریتم از استفاده

قورباغه

FSFLA/ ٢٠١٨ و فانیان
 ͬ ͺکوچ

رفسنجانͬ
[١۴]

ترکیبی ✓ ✓ ‐ ✓ متلب WSN مشͺل حل انرژی، بهره وری
و بارکاری تعادل داغ، نقاط

مقیاس پذیری

تعداد ͬ مانده، باق انرژی میانگین
زنده حسͽر گره

و خوشه بندی الͽوریتم
توزیع شده نابرابر مسیریابی

فازی منطق بر مبتنͬ

DFCR / ٢٠١٨ ام و مزومدار
[٣٢]

1Average energy dissipation



س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩۵

س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩۵

س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩۵

.١ جدول ادامه

نوع
پروتکل،

خوشه بندی
مسیریابی /

FND HND LND استفاده
منطق از

فازی

افزار نرم
مورد

استفاده

نوع
شبͺه

اهداف شده بررسͬ معیارهای رویͺرد / پروتکل نام
سال

مرجع

خوشه بندی ‐ ‐ ‐ ✓ متلب IoT انرژی، بهره وری بهبود
شبͺه عمر طول افزایش

ارتباطͬ تأخیر عملیاتͬ، توان
عمر طول ،١(ͷچاه به (انتها

انرژی مصرف شبͺه،

خوشه بندی الͽوریتم ͷی
استفاده با متغیر دسته بندی

فازی منطق از

VCCA / ٢٠١٩ و کووان
[٢۶] همͺاران

ترکیبی ✓ ‐ ‐ ✓ متلب IoT و WSN شبͺه عمر طول بهبود متوسط زنده، گره های تعداد
عمر طول مصرف شده، انرژی
تعداد ͬ مانده، باق انرژی شبͺه،

خوشه ͷی در اعضا

یادگیری بر مبتنͬ روشͬ ارائه
استنتاج سیستم با عمیق

عصبی‐فازی

FBCFP / ٢٠١٩ و تانگارامیا
همͺارانش

[۵١]

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب IoT و WSN انرژی، مصرف کاهش
شبͺه عمر طول افزایش

مصرف گره، برای اولیه انرژی
پیام های تعداد گره ها، انرژی
اتلاف BS، توسط دریافت شده
زنده، گره های تعداد انرژی،
سرخوشه های انرژی مصرف

انتخاب شده

M- الͽوریتم از استفاده
و خوشه تشͺیل برای FCM
برای CHESRA الͽوریتم
سرخوشه چرخش و انتخاب

IEECP / ٢٠٢٠ و حسن
[٢٠] همͺاران

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب WSN شبͺه عمر طول افزایش
دریافتͬ بسته های تعداد و
هر ͬ های ویژگ براساس

کاربرد

تاریخچه زنده، گره های تعداد
بسته های تعداد مرده، گره های
تعداد ،FND تا BS به رسیده
تا BS به رسیده بسته های
شبͺه، عمر طول ،HND
سرخوشه های تعداد میانگین
شایستگͬ، تابع مقدار تولیدشده،

تأخیر

خوشه بندی پروتکل ͷی
بر مبتنͬ فازی چندگامͬ

SFLA الͽوریتم

FMSFLA /
٢٠٢٠

و فانیان
ͬͺکوچ

رفسنجانͬ
[١۵]

ترکیبی ✓ ‐ ✓ ‐ متلب IoT و WSN بین انرژی مصرف توازن
از اجتناب سرخوشه ها،

داغ نقاط مشͺلات

در تولید شده خوشه های تعداد
انرژی مصرف تأخیر، شبͺه،
شبͺه عمر طول سرخوشه ها،
گره) آخرین و اولین مرگ (زمان

خوشه بندی روش ͷی ارائه
آنتن سیستم های برای جدید
خروجͬ چند ورودی چند

(MIMO)

MIMO-HC /
٢٠٢١

و بانیاتا
[٧] همͺاران

ترکیبی ✓ ‐ ✓ ✓ متلب IoT و WSN افزایش انرژی، مصرف بهبود
شبͺه عمر طول

به ارسال شده بسته های تعداد
و ͬ مانده باق انرژی پایه، ایستگاه
گره های تعداد انرژی، مصرف

زنده

٢ نوع فازی به کارگیری
استفاده و خوشه بندی برای
برای ͷژنتی الͽوریتم از
به سرخوشه ها از مسیریابی

پایه ایستگاه

RCEMO /
٢٠٢٢

و ͬ منش صدیق
[۴۵] همͺاران

1End-to-sink latency



١٩۶
تانرژی

مدیری
ت

جه
فازی

هوشمند
پروتکل های

تاشیاء:
مبتنͬبراینترن

حسͽربی سیم
شبͺه های

١٩۶
تانرژی

مدیری
ت

جه
فازی

هوشمند
پروتکل های

تاشیاء:
مبتنͬبراینترن

حسͽربی سیم
شبͺه های

١٩۶
تانرژی

مدیری
ت

جه
فازی

هوشمند
پروتکل های

تاشیاء:
مبتنͬبراینترن

حسͽربی سیم
شبͺه های

.١ جدول ادامه

نوع
پروتکل،

خوشه بندی
مسیریابی /

FND HND LND استفاده
منطق از

فازی

افزار نرم
مورد

استفاده

نوع
شبͺه

اهداف شده بررسͬ معیارهای رویͺرد / پروتکل نام
سال

مرجع

خوشه بندی ‐ ‐ ‐ ‐ متلب IoT در انرژی مصرف کاهش
اشیاء اینترنت شبͺه های

اجرا، زمان میانگین انرژی، ذخیره
دور هر در مصرف شده انرژی

کرم الͽوریتم از استفاده
بهینه سازی و شب تاب

ذرات ازدحام

QICM / ٢٠٢٢ و محمودی
[٣٠] همͺاران

خوشه بندی ‐ ‐ ‐ ‐ متلب IoT کاهش شبͺه، عمر طول بهبود
کردن حداقل انرژی، مصرف

بسته دادن دست از نسبت

انتها‐به‐ تأخیر شبͺه، عمر طول
بسته، دادن دست از نسبت انتها،
نسبت خروجͬ، عملیاتͬ توان

انرژی مصرف بسته، تحویل

از استفاده با پویا خوشه بندی
چندگانه بهینه سازی الͽوریتم

(MVO)

DCMI / ٢٠٢٢ و آریͺومار
[۵] همͺاران

ترکیبی ‐ ‐ ‐ ‐ ٢NS IoT و WSN سیستم عملͺرد افزایش
طول انرژی، ذخیره برحسب
داده، امن انتقال شبͺه، عمر

ارتباطات کیفیت

عمر طول بسته، تحویل نسبت
مصرف انتها، به انتها تأخیر شبͺه،

عملیاتͬ توان انرژی،

پروتکل بر مبتنͬ پروتکلͬ
LEACH

EES- LEACH
/ ٢٠٢٣

و سورشند
[۵٠] پراساد

ترکیبی ‐ ‐ ‐ ‐ متلب WSN انرژی، مصرف کاهش
خدمات کیفیت

انتقال نرخ انرژی، مصرف
طریق از پایه ایستگاه به بسته ها
بیدار، گره های سرخوشه ها،

خواب گره های

الͽوریتم از استفاده
درخت چرخشͬ خوشه بندی
زمان بندی و DAVL

خواب‐بیداری

OCADR /
٢٠٢٣

نقابی و صالح
[۴۴]

ترکیبی ‐ ‐ ‐ ‐ ٢NS IoT شبͺه، عمر طول افزایش
مسیرهای بهینه سازی
داده ͷترافی کاهش ارتباطͬ،

شبͺه گره های بین

شناسایی گره ها، انرژی مصرف
مسیر کوتاه ترین

بر مبتنͬ مسیریابی پروتکل
بازی ها نظریه و خوشه بندی

OCTRPL /
٢٠٢٣

همͺاران و اجͬ
[٢]

ترکیبی ‐ ‐ ‐ ✓ متلب IoT و WSN مدیریت انرژی، بهره وری
کیفیت و شبͺه پایداری خطا،

خدمات

عمر طول انرژی، مصرف میانگین
میانگین شبͺه، پایداری شبͺه،
تشخیص، دقت نرخ ارسال، زمان

تشخیص تأخیر نرخ

مبتنͬ ترکیبی الͽوریتم
الͽوریتم و ANFIS بر
توسعه خزنده، بهینه سازی

TFSD الͽوریتم

AROA-TSFD
/ ٢٠٢٣

و وازوتͬ
[۵٣] همͺاران

ترکیبی ✓ ‐ ‐ ‐ متلب IoT و WSN انرژی، مصرف کاهش
شبͺه عمر طول افزایش

گره های تعداد انرژی، مصرف
تعداد ͬ مانده، باق انرژی کل زنده،
پایه، ایستگاه به رسیده پیام های

تأخیر حداکثر

زنبور کلونͬ الͽوریتم تجمع
ͷی با (ABC) عسل
زنجیره ای مسیریابی طرح

دوسطحͬ سلسله مراتبی

PEG-ABC /
٢٠٢۴

و مضان زاده
[۴٠] شͺرزاده



س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩٧

س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩٧

س.یزدانͬ
و

کوچͺͬرفسنجانͬ
سعیدی،م.

ا.
١٩٧

.١ جدول ادامه

نوع
پروتکل،

خوشه بندی
مسیریابی /

FND1 HND2 LND3 استفاده
منطق از

فازی

افزار نرم
مورد

استفاده

نوع
شبͺه

اهداف شده بررسͬ معیارهای رویͺرد / پروتکل نام
سال

مرجع

خوشه بندی ✓ ‐ ‐ ✓ متلب WSN شبͺه، انرژی مصرف کاهش
شبͺه عمر طول افزایش

گره های انرژی مصرف
گره های تعداد بازپخش کننده،
مصرف معیار انحراف زنده،
گره های ͬ مانده باق انرژی انرژی،
مصرف معیار انحراف حسͽر،
بازپخش کننده، گره های انرژی
حسͽر گره مرگ زمان اجرا، زمان

بهینه ساز الͽوریتم از استفاده
شیرمورچه چندهدفه
الͽوریتم و (MOALO)

FCM

MOALO-
FCM / ٢٠٢۴

و ژانگ
[۵٧] همͺاران

ترکیبی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب IoT و WSN بهبود انرژی، بهره وری بهبود
ایجاد شبͺه، عمر طول
سرخوشه به مسیر کوتاه ترین

نظر مورد

تعداد انرژی، مصرف میانگین
بسته های کل تعداد زنده، گره های

ارسال شده

از استفاده بر مبتنͬ روشͬ
نهنگ بهینه سازی الͽوریتم
استنتاج سیستم و باینری

فازی

BWOA-V /
٢٠٢۴

و سعیدی
[۴٣] همͺاران

خوشه بندی ✓ ✓ ✓ ✓ متلب WSN شبͺه، عمر طول بهبود
انرژی، بهینه مدیریت
خوشه بندی، فرآیند بهبود
و متمرکز خوشه بندی ترکیب

غیرمتمرکز

انرژی مرده، گره های تعداد
شبͺه عمر طول ͬ مانده، باق

فازی سیستم به کارگیری
الͽوریتم از استفاده و نوع٣ 
شبه توزیع شده خوشه بندی
مجازی گرید از استفاده با

(FSCVG)

I-FSCVG /
٢٠٢۵

و مظفری
[٣۶] همͺاران

مسیریابی ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ IoT انرژی، مصرف بهبود
مسیریابی بهینه سازی
هوشمند)، و امن (مسیرهای
منابع مدیریت شبͺه، پایداری

دقت، مسیریابی، زمان متوسط
دقت منابع، بهره وری کارایی
زمان اتصال، پایداری پیش بینͬ

انرژی مصرف شبͺه، پاسخ

الͽوریتم های از استفاده
طبیعت از الهام گرفته ابتکاری

(ACO)

HNI-EAIoT /
٢٠٢۵

همͺاران و ادین
[۵٢]

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Python IoT با انرژی عملͺرد بهبود
ملزومات درنظرگرفتن
پایداری خدمات، کیفیت

شبͺه

تقاطع، احتمال جهش، احتمال
زمان نسل، تعداد جمعیت، اندازه
مقایسه انرژی، مصرف پردازش،
تعداد نظر از ارائه شده روش های
برحسب شبͺه درخواست های

هزینه و زمان

بر مبتنͬ روش هایی ارائه
الͽوریتم های از استفاده
اصلاح شده ͷژنتی ،ͷژنتی
استفاده گاه، تأخیر‐آ و
اشیاء اینترنت معماری از

(لبه–مه–ابر)

Genetic,
Modified-
Genetic,

Delay-aware /
٢٠٢۵

همͺاران و فریرا
[١۶]



١٩٨ انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنͬ بی سیم حسͽر ١٩٨شبͺه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنͬ بی سیم حسͽر ١٩٨شبͺه های انرژی مدیریت جهت فازی هوشمند پروتکل های اشیاء: اینترنت بر مبتنͬ بی سیم حسͽر شبͺه های

بحث. مورد پروتکل های در فازی استنتاج سیستم ͬ های خروج و ورودی ها .٢ جدول

فازی سیستم ͬ های خروج فازی سیستم ورودی های سال / پروتکل نام مرجع
به حسͽر گره ͷی انتخاب احتمال

سرخوشه عنوان
از فاصله و گره ها چͽالͬ باتری، سطح

پایه ایستگاه
LEACH-FL / ٢٠١٠ [۴١] همͺارانش و ران

رقابتͬ شعاع ‐

سرخوشه انتخاب ‐

فاصله و گره درجه ͬ مانده، باق انرژی ‐
پایه ایستگاه تا

گره‐سرخوشه درجه فاصله، ‐

FBUC / ٢٠١۶ کنان و لاگامبیͽای
[٢٨]

خوشه اندازه و شدن سرخوشه شانس (تعداد گره درجه ͬ مانده، باق انرژی
پایه ایستگاه تا فاصله و همسایه ها)

DUCF / ٢٠١۶ [٨] سنتͬ و باراندهران

سرخوشه انتخاب احتمال همسایه گره های تعداد ͬ مانده، باق انرژی
ارتباط کیفیت و

FAMACROW / ٢٠١۶ همͺارانش و گجار
[١٨]

سرخوشه به عنوان انتخاب احتمال ،ͷچاه تا گره فاصله ͬ مانده، باق انرژی
خوشه مرکز تا گره فاصله

LEACH-SF / ٢٠١٧ جلالͬ و ͬ فر شͺوه
[۴۶]

و رقابتͬ شعاع بخش، موقعیت
سرخوشه انتخاب

پایه، ایستگاه تا فاصله ͬ مانده، باق انرژی
ͬͽهمسای درجه

ECUCF / ٢٠١٧ همͺارانش و سانداران
[۴٨]

شدن) (سرخوشه شانس ‐

شدن) (سرخوشه شانس ‐

ͬ مانده، باق انرژی خوشه بندی: اولین
ͬͽهمسای درجه

ͬ مانده، باق انرژی خوشه بندی: دومین
سرخوشه تا فاصله

Adaptive-MCFL /
٢٠١٧

مزینانͬ و میرزایی
[٣۴]

(معیار شدن سرخوشه شانس
اطمینان)١

پایه، ایستگاه تا فاصله ͬ مانده، باق انرژی
تمرکز

T2FL / ٢٠١٧ واتاساوای و نایاک
[٣٨]

سرخوشه انتخاب احتمال پایه، ایستگاه تا فاصله ͬ مانده، باق انرژی
گره ها تاریخچه و همسایه گره های تعداد

FSFLA / ٢٠١٨ ͬͺکوچ و فانیان
[١۴]  رفسنجانͬ

١ شایستگͬ ‐
٢ شایستگͬ ‐
خوشه شعاع ‐

پایه ایستگاه تا فاصله انرژی، سطح ‐
ͬͽهمسای هزینه ،ͬͽهمسای درجه ‐

٢ شایستگͬ و ١ شایستگͬ ‐

DFCR / ٢٠١٨ [٣٢] ام و مزومدار

خوشه ای متغیر وزن خوشه ای متغیر هر پراکندگͬ مقدار VCCA / ٢٠١٩ همͺاران و کووان
[٢۶]

سرخوشه انتخاب بین فاصله سرخوشه، فعلͬ انرژی سطح
گره بین فاصله پایه، ایستگاه و سرخوشه

سرخوشه درجه و سرخوشه و

FBCFP / ٢٠١٩ همͺارانش و تانگارامیا
[۵١]

خوشه اندازه و سرخوشه انتخاب تا فاصله سرخوشه، ͬ مانده باق انرژی
تعداد خوشه، درجه پایه، ایستگاه

همسایه گره های

IEECP / ٢٠٢٠ [٢٠] همͺاران و حسن

سرخوشه انتخاب ‐

والد انتخاب ‐

تا فاصله گره، ͬ مانده باق انرژی ‐
همسایه گره های تعداد پایه، ایستگاه

فاصله سرخوشه، ͬ مانده باق انرژی ‐
پایه، ایستگاه و گره ͷی بین واقعͬ

مسیر بار میانگین

FMSFLA / ٢٠٢٠ و فانیان
ͬ رفسنجانͬ ͺکوچ

[١۵]

سرخوشه انتخاب احتمال مرکزیت و چͽالͬ ͬ مانده، باق انرژی RCEMO / ٢٠٢٢ و ͬ منش صدیق
[۴۵] همͺاران

نمره ،٢(RBE) ͬ مانده باق باتری انرژی
زمان میانگین فعلͬ، خوشه رهبر
فعال گره های تعداد ،٣(ART) پاسخ

۴(NAN)

AROA-TSFD / ٢٠٢٣ همͺاران و وازوتͬ
[۵٣]

خوشه مرکز موقعیت انرژی حسͽر، گره های ͬ مانده باق انرژی
گره های تعداد و بازپخش کننده گره های

حسͽر

MOALO-FCM / ٢٠٢۴ [۵٧] همͺاران و ژانگ

سرخوشه به حسͽر گره اتصال شانس درجه سرخوشه، ͬ مانده باق انرژی
گره بین فاصله و سرخوشه ͬͽهمسای

سرخوشه و حسͽر

BWOA-V / ٢٠٢۴ همͺاران و سعیدی
[۴٣]

شدن سرخوشه شانس خوشه مرکزیت گره ها، ͬ مانده باق انرژی
پایه ایستگاه تا خوشه فاصله و

I-FSCVG / ٢٠٢۵ همͺاران و مظفری
[٣۶]

1Confidence factor
2Residual Battery Energy (RBE)
3Average Response Time (ART)
4Number of Active Nodes (NAN)



یزدانی س. و رفسنجانی کوچکی م. سعیدی، ا. یزدانی١٩٩ س. و رفسنجانی کوچکی م. سعیدی، ا. یزدانی١٩٩ س. و رفسنجانی کوچکی م. سعیدی، ا. ١٩٩

بحث .۵
بررسی اشیاء اینترنت و بی سیم حسگر شبکه های در انرژی بهره وری برای متعددی پروتکل های و روش ها مقاله، این در

تأثیر می تواند خوشه بندی و مسیریابی پروتکل های در فازی منطق و هوشمند الگوریتم های از استفاده به طوری که شدند،

سبب فازی منطق انعطاف پذیر و تطبیقی ویژگی باشد. داشته انرژی مصرف کاهش و شبکه عمر طول افزایش در بسزایی

شبکه پایداری نهایت در و شده انجام بهینه تر داده ها مسیریابی و سرخوشه ها انتخاب در تصمیم گیری فرآیند که می شود

شرایط در پروتکل ها، این که می دهد نشان کرده اند استفاده فازی استنتاج سیستم از که پروتکل هایی بررسی یابد. افزایش

مطلوب تری عملکرد و دقیق تر تصمیم گیری می توانند هم زمان، به صورت معیار چندین گرفتن درنظر با و پویا شبکه های

جمعی هوش فراابتکاری، (ابتکاری، هوشمند الگوریتم های براساس که غیرفازی پروتکل های مقابل، در باشند. داشته

انعطاف پذیری از موارد برخی در اما هستند، سریع تر محاسباتی نظر از هرچند شده اند، طراحی طبیعت) از الهام گرفته و

اساس، این بر باشند. داشته ضعیف تری عملکرد شبکه، پیچیده شرایط در است ممکن و هستند برخوردار محدودتری

محدود منابع با شبکه های در می تواند که است آن محاسباتی پیچیدگی فازی، منطق از استفاده اصلی چالش های از یکی

ذرات، ازدحام بهینه سازی مانند هوشمند بهینه سازی الگوریتم های با فازی روش های ترکیب بنابراین، شود. مشکل ساز

کرم الگوریتم وال، الگوریتم قورباغه، جهش الگوریتم مورچگان، کلونی الگوریتم عسل، زنبور الگوریتم ژنتیک، الگوریتم

افزایش و محاسباتی هزینه های کاهش به می تواند مسیریابی، و خوشه بندی پروتکل های در تبرید، شبیه سازی و شب تاب

فازی، هوشمند پروتکل های از استفاده که می دهد نشان تحقیق این یافته های مجموع، در کند. کمک سیستم کارایی

در می سازد. ممکن را سیستم پایداری بهبود و ارتباطی تأخیر کاهش شبکه، عمر طول افزایش انرژی، مصرف بهینه سازی

و مدیریت برای مسیریابی و خوشه بندی پروتکل های بر ،[١۶] آخر روش به جز بررسی شده، روش های تمامی مقاله، این

کردند. کار انرژی بهبود

آینده چشم اندازهای و چالش ها باز، مسائل .۶
می شود: اشاره پیشنهادی راهکارهای و چالش ها از تعدادی به قسمت، این در

انرژی مصرف بهبود روی بر موجود روش های از بسیاری چندهدفه: بهینه سازی الگوریتم های طراحی •

از نمی کنند. بهینه را محاسباتی بار و عملیاتی توان تأخیر، همچون معیارهایی هم زمان اما دارند، تمرکز

کنند. عمل چندهدفه به صورت بتوانند که است الگوریتم هایی طراحی چالش ها، از یکی این رو

کاربردی محیط های در به ویژه پویا، شرایط در شبکه پایداری افزایش فازی: روش های انعطاف پذیری •

می توانند فازی استنتاج سیستم های شرایط، این در می شود. حسگرها وضعیت دائمی تغییر باعث واقعی،

دهند. ارائه را مطلوبی عملکرد و انعطاف پذیری

فازی: منطق و مصنوعی هوش جدید فناوری های ادغام با مسیریابی و خوشه بندی دقت افزایش •

برخی شود. شبکه در دقیق تر و هوشمندتر تصمیم گیری های به منجر می تواند جدید فناوری های از استفاده

هستند: زیر شرح به پیشنهادی راهکارهای

تقویتی، عمیق، (یادگیری ماشین یادگیری روش های انواع به کارگیری مانند ترکیبی الگوریتم های توسعه –

فازی. استنتاج سیستم های با همراه آن ها) ترکیب و فدرالی
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واقعی. کاربردهای و سناریوها روی بر روش ها این عملی ارزیابی –

آن ها محاسبات که کلاسیک، فازی منطق به جای شهودی١) فازی (مانند فازی تعمیم های از استفاده –

دهند. ارائه دقیق تری نتایج می توانند اما است پیچیده تر

نتیجه گیری .٧
حسگر شبکه های در انرژی مصرف بهبود زمینه در غیرفازی و فازی پروتکل های ارزیابی و بررسی به مقاله این

در خدمات کیفیت ملزومات و حسگر گره های در انرژی محدودیت های به توجه با می پردازد. اشیاء اینترنت و بی سیم

عملکرد کارایی ضمن در و یابد افزایش شبکه عمر تا است ضروری انرژی مصرف بهینه سازی روش های از استفاده شبکه،

اشیاء اینترنت شبکه های شدن فراگیر به ویژه مختلف، شبکه های از استفاده لزوم به توجه با امروزه یابد. بهبود سیستم کل

این در مهم مسائل از یکی انرژی مصرف مدیریت که است مطرح متعددی چالش های بی سیم، حسگر شبکه های بر مبتنی

مؤثر رویکردی به عنوان آن ها ترکیب همچنین و فازی منطق هوشمند، الگوریتم های از استفاده می شود. محسوب زمینه

افزایش و انرژی مصرف کاهش به منظور است. اهمیت حائز بحث مورد سیستم های در انرژی مصرف بهینه سازی جهت

محیط های بستر در خوشه بندی، و مسیریابی پروتکل های همچون مختلف، پروتکل های از می توان شبکه ها، عمر طول

الگوریتم های با غیرفازی پروتکل های و بیشتر دقت با می گیرند، بهره فازی منطق از که پروتکل هایی نمود. استفاده هوشمند

به کارگیری ازاین رو، گیرند. قرار استفاده مورد انرژی بهره وری برای مکمل روش های به عنوان می توانند قوی تر، بهینه سازی

توجه مورد نیز پارامترها دیگر پیرامون تصمیم گیری بهینه سازی در می تواند انرژی، کارایی بهبود بر علاوه فازی، منطق

فازی منطق از که روش هایی بیشتر تمرکز که می دهد نشان مختلف جنبه های از بررسی شده پروتکل های مقایسه باشد.

کاهش شبکه، عمر طول افزایش نهایت در و بهینه مسیریابی جهت مناسب سرخوشه های انتخاب بر کرده اند، استفاده

راستای در مؤثر گامی می تواند امر این است. شبکه در داده ها امنیت و تجمیع هم مواردی در آن پایداری و انرژی مصرف

زمینه در متعدد روش های بررسی با حاضر مروری مقاله این که، نتیجتاً باشد. دیجیتال عصر در موردنظر اهداف تحقق

رویکردهای کاربردی کردن یا و ارتقاء جهت را مفیدی اطلاعات می تواند بحث، مورد شبکه های در انرژی مصرف بهبود

هوشمند، کشاورزی هوشمند، سلامت و پزشکی هوشمند، شهرهای همچون واقعی زندگی در مطرح مسائل در بررسی شده

دهد. قرار پژوهشگران اختیار در دیگر موارد و هوشمند ناوبری هوشمند، صنعت
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