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ان  رژی و ذخ  ی  ره م  ن  اب  ع س  ی  م ب  ی  ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در اط  لاع  ات های ف  رس  ت  ن  ده 
اس  ت  ف  اده ش  ب  ک  ه ها، ای  ن ط  راح  ی در م  س  ائ  ل ت  ری  ن ح  ی  ات  ی از ی  ک  ی دارن  د. م  ح  دودی
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واق  ع، در ک  ن  د. ای  ف  ا م  وث  ر ن  ق  ش  ی ت  وان  د م  ی  ب  ن  دی خ  وش  ه  ال  گ  وری  ت  م های ب  ک  ارگ  ی  ری
ب  ه ب  هی  ن  ه س  رخ  وش  ه های ان  ت  خ  اب و م  ن  اس  ب خ  وش  ه ب  ن  دی ی  ک ب  ا ها ال  گ  وری  ت  م  ای  ن
و ان  رژی م  ص  رف ک  اهش ب  ه ام  ر ای  ن ک  ه م  ی ک  ن  ن  د ک  م  ک ش  ب  ک  ه ب  ار ک  ردن م  ت  ع  ادل
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١٩۶ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

Protocol) DCRRP و (Artificial Fish Swarm Optimization Routing protocol) AFSRP
پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل ک  ه دری  اف  ت ت  وان Distributed) م  ی Clustering Reliability Routing

س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت و داده ارس  ال ت  أخ  ی  ر ان  رژی، م  ص  رف ن  ظ  ر از ب  هت  ری ب  س  ی  ار ع  م  ل  ک  رد
ب  ه ان  ت  ها ت  اخ  ی  ر ن  رخ ک  ه ب  ط  وری دارد. DCRRP و AFSRP ب  ه ن  س  ب  ت ن  وی  ز ب  ه
م  ی  زان ب  ه و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  وی ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٢/۴٠ م  ی  زان ب  ه ان  ت  ها
دس  ت  رس  ی ت  أخ  ی  ر ن  رخ ، DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  وی ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ١٩/۴٨
ب  ه گ  ذردهی ن  رخ درص  د، ٢/٨١ م  ی  زان ب  ه DCRRP پ  روت  ک  ل ب  ه ن  س  ب  ت رس  ان  ه ب  ه
م  ی  زان ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ۶/١۶ م  ی  زان
ب  س  ت  ه  م  وف  ق  ی  ت ب  ا ت  ح  وی  ل ن  رخ ،DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ۴/٣١
ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت ٢/١٨درص  د م  ی  زان ب  ه داده هاي
ن  وی  ز ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت ،DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ١/٩٣ م  ی  زان
م  ی  زان ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٢/٩٣ م  ی  زان ب  ه
م  ص  رف  ي ان  رژي م  ي  ان  گ  ي  ن و DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٠/۴١
ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  وی ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٩/۵٧ م  ی  زان ب  ه ب  ات  ری

اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ١٠/٧١ م  ی  زان

م  ق  دم  ه ١

ب  ه م  ق  رون و ک  وچ  ک م  ص  رف ، ک  م س  ن  س  ورهای س  اخ  ت و ط  راح  ی زم  ی  ن  ه در اخ  ی  ر پ  ی  ش  رف  ت های

ی  ک ک  ل  ی ، ط  ور ب  ه اس  ت. ش  ده ١WSN ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر های ش  ب  ک  ه  ای  ج  اد ب  ه م  ن  ج  ر ص  رف  ه،

چ  ن  د ی  ا ی  ک گ  ی  ری ان  دازه ب  رای آن  ها های داده  ک  ه اس  ت ب  س  ی  اری ح  س  گ  رهای ش  ام  ل WSN

ب  رای ک  ار ک  ه های  ی م  ح  دوده در ت  وان  ن  د م  ی ح  س  گ  رها ای  ن م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در پ  ارام  ت  ر

آوری ج  م  ع داده های ب  س  ت  ه ت  م  ام ق  رار گ  ی  رن  د. اس  ت  ف  اده م  ورد اس  ت غ  ی  رم  م  ک  ن ی  ا دش  وار ان  س  ان

م  ی ن  ام  ی  ده پ  ای  ه ای  س  ت  گ  اه م  ع  م  ولا ك  ه ش  ب  ک  ه  از ای گ  ره ب  ه ب  ی  ش  ت  ر پ  ردازش ب  رای م  ح  ی  ط از ش  ده

ط  ور ب  ه ب  ن  اب  رای  ن ، هس  ت  ن  د، پ  ذی  ر آس  ی  ب ب  س  ی  ار ت  وزی  ع هن  گ  ام آن  ها م  ی ش  ون  د. م  ن  ت  ق  ل  ش  ود ،

ی  ک ع  م  ر ط  ول ش  ون  د. م  ی ت  ش  ک  ی  ل گ  ره هزاران ح  ت  ی ی  ا ص  دها از های  ی ش  ب  ک  ه چ  ن  ی  ن ط  ب  ی  ع  ی 

ای  ن در ان  رژی م  ح  دودی  ت ب  ا م  ق  اب  ل  ه ج  هت دارد. ب  س  ت  گ  ی ان  رژی م  ص  رف ن  ح  وه ب  ه ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه

لای  ه ط  راح  ی از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ن  اب  ع ت  خ  ص  ی  ص ها ، داده ت  ج  م  ع ن  ظ  ی  ر زی  ادی های روش ها، ش  ب  ک  ه
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ط  ب  اط  ب  ای  ی ش. و ش  هرک  ی ح. ١٩٧

اس  ت  ق  رار س  ی  ار، س  ی  ن  ک ها ی از اس  ت  ف  اده ب  ی  داری ، و خ  واب دوره ری  زی ب  رن  ام  ه م  ت  ق  اب  ل ، ای

ای  ن از ای ن  م  ون  ه ب  ن  دی خ  وش  ه اس  ت . ش  ده ارائ  ه گ  ام  ه چ  ن  د م  س  ی  ری  اب  ی و ب  ن  دی خ  وش  ه ب  هی  ن  ه ،

WSN های ش  ب  ک  ه ب  رای پ  ذی  ر م  ق  ی  اس و ک  ارآم  د ان  رژی روش ی  ک ع  ن  وان ب  ه و اس  ت ها روش

ی  ا ها گ  روه ب  ه س  ن  س  ورها ،WSN های ش  ب  ک  ه در ب  ن  دی خ  وش  ه ب  رای م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در

هس  ت  ن  د. (CH) س  رخ  وش  ه ی  ک دارای آن  ها از ک  دام هر ک  ه م  ی ش  ون  د ت  ق  س  ی  م خ  اص  ی های خ  وش  ه

ی  ک از پ  س ی  ا ای دوره ص  ورت ب  ه را م  رب  وط  ه اط  لاع  ات خ  وش  ه ، هر در م  وج  ود ح  س  گ  رهای

ها س  رخ  وش  ه س  پ  س م  ی ک  ن  ن  د. م  ن  ت  ق  ل ها س  رخ  وش  ه ب  ه غ  ی  ره) و س  وزی آت  ش (ن  ظ  ی  ر روی  داد

واق  ع، در م  ی ك  ن  ن  د. م  ن  ت  ق  ل پ  ای  ه ای  س  ت  گ  اه ب  ه گ  ام  ه چ  ن  د ص  ورت ب  ه ی  ا م  س  ت  ق  ی  م  اً را اط  لاع  ات

ارت  ب  اط  ات ک  اهش ب  ه س  رخ  وش  ه، ب  ه گ  ره ت  ع  ام  لات ک  ردن م  ح  دود ب  ا ب  ن  دی خ  وش  ه های ال  گ  وری  ت  م

ط  ول اف  زای  ش ن  ت  ی  ج  ه در و م  ص  رف  ی ان  رژی رس  ان  دن ح  داق  ل ب  ه ش  ب  ک  ه، ت  وپ  ول  وژی ت  ث  ب  ی  ت س  رب  ار،

م  هم  از ی  ک  ی پ  ای  ی  ن ت  أخ  ی  ر ب  ا م  ن  اس  ب م  س  ی  ری  اب  ی دی  گ  ر، ط  رف از ش  ون  د. م  ی م  ن  ت  هی ش  ب  ک  ه ع  م  ر

ال  گ  وری  ت  م ب  ه دس  ت  ی  اب  ی ح  ال، ای  ن ب  ا اس  ت. ها ش  ب  ک  ه ای  ن در م  ن  اس  ب ب  ازدهی های لازم  ه   ت  ری  ن

ب  ا ت  وان  د م  ی ک  ه اس  ت NP-hard م  ش  ک  ل ی  ک ها WSN در ب  هی  ن  ه م  س  ی  ری  اب  ی و ب  ن  دی خ  وش  ه

اخ  ی  ر های س  ال در اس  اس، ای  ن ب  ر ش  ود. ب  رط  رف س  ازی ب  هی  ن  ه و ن  رم م  ح  اس  ب  ات های ت  ک  ن  ی  ک

هدف ب  ا ح  س  گ  ر، های ش  ب  ک  ه م  س  ی  ری  اب  ی و ب  ن  دی خ  وش  ه ج  هت ب  س  ی  اری هوش  م  ن  د های ال  گ  وری  ت  م

اش  اره AFSRP و ERA ب  ه ت  وان م  ی ج  م  ل  ه، آن از ک  ه اس  ت ش  ده ارائ  ه ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

س  رع  ت ج  م  ل  ه از ن  ی  ز م  ش  ک  لات  ی های  ی، ال  گ  وری  ت  م چ  ن  ی  ن ب  ک  ارگ  ی  ری ف  راوان م  زای  ای ع  ل  ی  رغ  م ک  رد.

هم  چ  ن  ی  ن، دارن  د. وج  ود م  ح  اس  ب  ات  ی های پ  ی  چ  ی  دگ  ی و ب  الا پ  ردازش هزی  ن  ه پ  ای  ی  ن، هم  گ  رای  ی

در گ  ردد، م  ی م  ش  اهده گ  اها س  راس  ری و م  ح  ل  ی ج  س  ت  ج  وی م  ی  ان ت  وازن ب  رق  راری ع  دم م  س  ال  ه

م  وق  ع  ی  ت ب  روزرس  ان  ی م  رح  ل  ه در اس  ت م  م  ک  ن ها ال  گ  وری  ت  م ای، پ  دی  ده چ  ن  ی  ن رخ  داد هن  گ  ام

ش  رای  ط ب  رخ  ی در ک  ورک  وران  ه های واک  ن  ش ب  اع  ث م  وض  وع ای  ن ن  م  ای  ن  د، ع  م  ل ت  ص  ادف  ی م  ک  ان  ی

ال  گ  وری  ت  م م  ق  ال  ه، ای  ن در رود. م  ی ب  الا م  ح  ل  ی ب  هی  ن  ه در اف  ت  ادن دام ب  ه اح  ت  م  ال ن  ت  ی  ج  ه در و ش  ده

ال  گ  وری  ت  م و پ  ی  ش  ن  هادی) روش پ  ای  ه ال  گ  وری  ت  م ع  ن  وان (ب  ه م  ی  وه م  گ  س س  ازی ب  هی  ن  ه هوش  م  ن  د

ش  ب  ی  ه ج  هت م  ق  ای  س  ه) ج  هت هوش  م  ن  د ش  ن  اخ  ت  ه پ  روت  ک  ل ی  ک ع  ن  وان (ب  ه AFSRP هوش  م  ن  د

م  ی رن  ج ب  الا در ش  ده م  ط  رح م  ش  ک  لات از ال  گ  وری  ت  م دو هر ش  ون  د. م  ی ان  ت  خ  اب ش  ب  ک  ه س  ازی

پ  ای  ه ال  گ  وری  ت  م ع  م  ل  ک  رد ب  هب  ود ج  هت ف  ازی م  ن  ط  ق ف  وق، های چ  ال  ش رف  ع راس  ت  ای در ب  رن  د.

رود، م  ی ان  ت  ظ  ار ش  ود؛ م  ی گ  رف  ت  ه ب  ک  ار ای) گ  ره ۵٠ ت  وپ  ول  وژی ب  ا م  ی  وه م  گ  س س  ازی (ب  هی  ن  ه



١٩٨ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

م  گ  س س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م س  اخ  ت  ار در ف  ازی م  ن  ط  ق از اس  ت  ف  اده دل  ی  ل ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی روش

ک  ن  د، م  ی اس  ت  ف  اده م  اهی ازدح  ام ال  گ  وری  ت  م از ف  ق  ط ک  ه AFSRP ال  گ  وری  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت م  ی  وه

ان  رژی و س  رب  ار هزی  ن  ه های ح  داق  ل ب  ا ت  ری م  ن  اس  ب م  س  ی  رهای و ت  ر ب  هی  ن  ه های س  رخ  وش  ه

ح  س  گ  ر، های ش  ب  ک  ه ن  ام  ش  خ  ص و غ  ي  رق  ط  ع  ی ش  رای  ط در واق  ع در ک  ن  د. پ  ی  دا س  ی  ن  ک ب  ه م  ص  رف  ي

ش  رط های و ق  ی  دها از اس  ت  ف  اده ب  ا اس  ت  ن  ت  اج ب  ه ف  رآی  ن  دی ن  گ  اه ی  ک ک  ه ف  ازی م  ن  ط  ق از اس  ت  ف  اده

ش  ب  ک  ه ب  ن  دی خ  وش  ه م  س  ئ  ل  ه ت  وان  د م  ی س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ا ت  رک  ی  ب در دارد، م  ن  ع  ط  ف

ب  هی  ن  ه در اف  ت  ادن دام ب  ه م  ش  ک  ل رف  ع ن  م  ای  د. ح  ل پ  ای  ی  ن پ  ردازش هزی  ن  ه ب  ا و س  ری  ع را ح  س  گ  ر

خ  واهد ان  ت  ظ  ار م  ورد ن  ت  ای  ج از س  ازی ب  هی  ن  ه های ال  گ  وری  ت  م در هم  گ  رای  ی پ  ای  ی  ن س  رع  ت و م  ح  ل  ی

ش  ود م  ی  ب  ی  ان ت  ح  ق  ی  ق پ  ی  ش  ی  ن  ه دوم ب  خ  ش در اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ح  اض  ر م  ق  ال  ه س  اخ  ت  ار ب  ود.

WSN ش  ب  ک  ه در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود زم  ی  ن  ه در ق  ب  ل  ی ی  اف  ت  ه ان  ج  ام م  ط  ال  ع  ات و م  وض  وع ب  ه ک  ه

اس  ت  ف  اده ب  ن  دی خ  وش  ه  ب  رای ک  ه ف  ازی م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م س  وم ب  خ  ش در م  ی پ  ردازد،

ب  خ  ش در پ  ي  ش  ن  هادي ال  گ  وري  ت  م س  ازي ش  ب  ي  ه از ح  اص  ل ن  ت  اي  ج ش  د، خ  واهن  د ب  ررس  ی ش  ون  د م  ی 

م  ی پ  ردازد. گ  ی  ری ن  ت  ی  ج  ه ب  ه پ  ن  ج  م ب  خ  ش ن  های  ت در م  ي ش  ود. م  ط  رح چ  هارم

م  رت  ب  ط ك  ارهاي ٢

و ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی س  ی  ن  ک، از ف  اص  ل  ه م  ع  ی  ارهای از ک  ه م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ک  ل ی  ک ٢٠١٨ س  ال در

گ  ات  ام و م  ال  ی ت  وس  ط ک  ن  د، م  ی اس  ت  ف  اده ب  هی  ن  ه س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب ب  رای ها گ  ره ب  ی  ن ف  اص  ل  ه

ش  ب  ی  ه س  ازی و ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م های از ت  رک  ی  ب  ی واق  ع در ش  ده ارای  ه پ  روت  ک  ل .[١] ش  د پ  ی  ش  ن  هاد

پ  ی  ش  ن  هادی م  س  ی  ری  اب  ی ال  گ  وری  ت  م ش  ود. م  ی ش  ب  ک  ه ع  م  ر ط  ول ب  هب  ود م  وج  ب ک  ه اس  ت ح  رارت

ب  رای م  هم م  س  ئ  ل  ه ی  ک ها، آن ت  ن  ظ  ی  م ک  ه اس  ت ک  ن  ت  رل ق  اب  ل پ  ارام  ت  رهای از ب  رخ  ی دارای

ش  ب  ک  ه در ها س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب م  ی ب  اش  د. خ  اص ک  ارب  ردهای در ب  ازدهی ب  هت  ری  ن ب  ه دس  ت  ی  اب  ی

[٢] هم  ک  اران و ک  ای  ران پ  ذی  رد. ص  ورت م  خ  ت  ل  ف م  ع  ی  ارهای اس  اس ب  ر ت  وان  د م  ی ح  س  گ  ر، های

در هم  زم  ان ص  ورت ب  ه را گ  ره م  ک  ان و ان  رژی م  ع  ی  ار دو ب  هی  ن  ه های س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب ب  رای

ع  ض  وی  ت درخ  واس  ت ات  ص  ال پ  ی  ام ارس  ال ب  ا ع  ادی های گ  ره  پ  ی  ش  ن  هادی روش در گ  رف  ت  ن  د. ن  ظ  ر

س  رخ  وش  ه س  پ  س ک  ن  ن  د. م  ی  ارس  ال م  وق  ت س  رخ  وش  ه ب  رای را خ  ود ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی و دهن  د م  ی 

م  ی ب  ه دس  ت را ش  ب  ک  ه ک  ل ب  اق  ی  م  ان  ده ی ان  رژی ح  س  گ  ر، گ  ره های ان  رژی ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  وق  ت

ب  ه دارد ب  ی  ش  ت  ری ان  رژی ک  ه ای گ  ره  ب  اش  د، درص  د x از ب  الات  ر ش  ب  ک  ه ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی اگ  ر  آورد،



ط  ب  اط  ب  ای  ی ش. و ش  هرک  ی ح. ١٩٩

ب  ی  ش  ت  ری هم  س  ای  گ  ان ک  ه گ  ره ای ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در م  ی ش  ود، ان  ت  خ  اب س  رخ  وش  ه ع  ن  وان

پ  ی  ام ی  ک ارس  ال ب  ا ج  دی  د ی س  رخ  وش  ه  ف  رای  ن  د، ان  ت  های در ب  ود. خ  واهد ج  دی  د س  رخ  وش  ه دارد

از ح  اک  ی پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م س  ازی ش  ب  ی  ه دارد. م  ی اع  لام س  رخ  وش  ه ع  ن  وان ب  ه را خ  ود ح  ض  ور

م  ک  ان  ی م  وق  ع  ی  ت و ان  رژی م  ع  ی  ار دو هر هم  زم  ان ک  ارب  رد ب  ه ت  وج  ه ب  ا ش  ب  ک  ه ع  م  ر ط  ول اف  زای  ش

اس  ت. س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب در

ج  س  ت  ج  وی ال  گ  وری  ت  م ی  ک ت  وس  ع  ه م  ن  ظ  ور ب  ه [٣] هم  ک  اران و ک  وم  ار ،٢٠٢٢ س  ال در

ای  ن ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده LEACH٢ ب  ن  دی خ  وش  ه روش از س  ری  ع، هم  گ  رای  ی ن  رخ ب  ا س  راس  ری

رق  اب  ت  ی ازدح  ام س  ازی ب  هی  ن  ه و (٣HSA) هارم  ون  ی ج  س  ت  ج  وی ال  گ  وری  ت  م از ت  رک  ی  ب  ی روش

ک  ن  د. م  ی اس  ت  ف  اده ان  رژی م  ع  ی  ار از (CH) خ  وش  ه س  ر ک  ارآم  د ان  ت  خ  اب ب  رای و ب  وده (CSO۴)

HSA ال  گ  وری  ت  م پ  ی  ش  رف  ت  ه ج  س  ت  ج  وی ق  اب  ل  ی  ت ب  ودن دارا ب  ه ت  وج  ه ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش هم  چ  ن  ی  ن،

دهد. اف  زای  ش را ح  س  گ  ر های گ  ره ع  م  ر ت  وان  د م  ی هم  زم  ان)، (ب  ط  ور CSO روش پ  وی  ای  ی و

ب  اق  ی ان  رژی و گ  ذردهی ن  رخ ن  ظ  ر از پ  ی  ش  ن  هادی روش ک  ه دهد م  ی ن  ش  ان س  ازی ش  ب  ی  ه ن  ت  ای  ج

دارد. CSO و HSA ب  ه ن  س  ب  ت ب  هت  ری ع  م  ل  ک  رد م  ان  ده،

(K-Nearest-Neighbor) ال  گ  وری  ت  م س  رع  ت و دق  ت ب  هب  ود م  ن  ظ  ور ب  ه ،٢٠٢١ س  ال در

ب  هب  ود ب  ن  دی خ  وش  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ک اول  ی  ه، م  رک  ز ت  ری  ن م  ن  اس  ب ت  ع  ی  ی  ن م  ش  ک  ل ح  ل و KNN

ال  گ  وری  ت  م ای  ن .[۴] ش  د پ  ی  ش  ن  هاد هم  ک  اران و دی  ن  گ ت  وس  ط ICD-KNN۵ ع  ن  وان ت  ح  ت ی  اف  ت  ه

خ  وش  ه م  رح  ل  ه م  وق  ع  ی  ت. ت  خ  م  ی  ن م  رح  ل  ه و ب  ن  دی خ  وش  ه م  رح  ل  ه اس  ت: م  رح  ل  ه دو ش  ام  ل

پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در ک  ن  د. م  ی اس  ت  ف  اده K-Means ب  ن  دی خ  وش  ه ال  گ  وری  ت  م از ب  ن  دی

ن  ق  اط پ  راک  ن  دگ  ی ب  ه ت  وج  ه ب  ا پ  وی  ا، ص  ورت ب  ه م  ک  ان  ی آس  ت  ان  ه م  وق  ع  ی  ت، ت  خ  م  ی  ن م  رح  ل  ه در

در را ی  اب  ی م  وق  ع  ی  ت دق  ت و ک  رده ف  ی  ل  ت  ر را م  ن  ف  رد م  رج  ع ن  ق  اط ت  ا ش  ود م  ی ت  ن  ظ  ی  م م  رج  ع

م  ی دهد ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج ب  خ  ش  د. ب  هب  ود م  ک  ان  ی آس  ت  ان  ه های ال  گ  وری  ت  م س  ای  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه

پ  وی  ا آس  ت  ان  ه ال  گ  وری  ت  م های ب  ا م  ق  ای  س  ه در ICD-KNN پ  روت  ک  ل م  وق  ع  ی  ت ی  اب  ی دق  ت ک  ه

و ٣٨ ،١٠ ت  رت  ی  ب ب  ه KNN ال  گ  وری  ت  م های و K-Means ال  گ  وری  ت  م های ، (۶DH-KNN)

K-Means ال  گ  وری  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی ت  وزی  ع ش  ده داده های خ  وش  ه ب  ن  دی اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود درص  د ٣٩

2Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy
3Harmony Search Algorithm
4Competitive Swarm Optimization
5improved clustering dynamic threshold location algorithm
6dynamic threshold K-Nearest-Neighbor algorithms



٢٠٠ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

خ  وش  ه ت  ع  دادی ب  ه و اس  ت دل  خ  واه ش  ک  ل خ  وش  ه های ت  ش  خ  ی  ص در م  ح  دودی  ت دارای رای  ج،

،[۵] ن  ان  دا و ک  ات  اری ف  وق، م  ح  دودی  ت ج  ب  ران م  ن  ظ  ور ب  ه دارد. ن  ی  از ش  ده ت  ع  ری  ف ق  ب  ل از

ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در م  وث  ر داده های خ  وش  ه ب  ن  دی ب  رای را (DN-DBSCAN٧) ال  گ  وری  ت  م

از پ  س آم  ده دس  ت (ب  ه ش  ده ان  ت  خ  اب اص  ل  ی ن  ق  اط ال  گ  وری  ت  م، ای  ن ان  د. داده پ  ی  ش  ن  هاد ب  ی س  ی  م

DBSCAN ک  ه ای هم  س  ای  ه های گ  ره م  ی  ان در را گ  ره) هر در م  ح  ل  ی DBSCAN اج  رای

ت  ش  ک  ی  ل ب  ه م  ن  ج  ر ام  ر ای  ن ک  ه گ  ذارد م  ی اش  ت  راک ب  ه دارد، را ها آن روی اج  را اج  ازه م  ج  دداً

گ  ره هر ج  هان  ی ب  ن  دی خ  وش  ه ال  گ  وهای م  ش  اهده ب  ا هم  چ  ن  ی  ن، ش  ود. م  ی س  راس  ری های خ  وش  ه

ک  ن  د. م  ی ت  ن  ظ  ی  م خ  وش  ه م  ج  دد گ  ذاری ب  رچ  س  ب ط  ری  ق از را خ  ود م  ح  ل  ی های خ  وش  ه ح  س  گ  ر،

خ  وش  ه های م  ح  دودی  ت پ  ی  ش  ن  هادی روی  ک  رد ک  ه اس  ت آن از ح  اک  ی ها، س  ازی ش  ب  ی  ه ن  ت  ای  ج

ال  ع  اده) ف  وق م  ح  اس  ب  ات  ی زم  ان و دق  ت ب  ه ت  وج  ه (ب  ا را رای  ج K-Means ب  ر م  ب  ت  ن  ی ب  ن  دی

از داده م  س  ت  ق  ی  م ان  ت  ق  ال گ  ام  ه، ت  ک ای خ  وش  ه ب  ی  ن م  س  ی  ری  اب  ی ت  ک  ن  ی  ک در ک  ن  د. م  ی ب  رط  رف

ح  ال، ای  ن ب  ا ش  ود. م  ی ان  ج  ام م  رات  ب  ی س  ل  س  ل  ه ب  ن  دی خ  وش  ه ت  وس  ط پ  ای  ه ای  س  ت  گ  اه ب  ه ها س  رخ  وش  ه

ش  ک  ل گ  ی  ری ت  س  هی  ل م  ن  ظ  ور ب  ه ن  ی  س  ت. اج  را ق  اب  ل ت  ک  ن  ی  ک ای  ن گ  س  ت  رده، های ش  ب  ک  ه ب  رای

س  ن  ت  ی  ل ت  وس  ط (O-LEACH) ش  ده ب  هی  ن  ه Orphan-LEACH ج  دی  د ال  گ  وری  ت  م خ  وش  ه ها،

ط  ول اف  زای  ش ن  ت  ی  ج  ه در و ان  رژی م  ص  رف ک  اهش ب  ه م  ی ت  وان  د ک  ه ش  د پ  ی  ش  ن  هاد [۶] هم  ک  اران و

ت  لاش ک  ه گ  ی  رد م  ی ق  رار گ  رهی اخ  ت  ی  ار در ک  اف  ی ان  رژی ال  گ  وری  ت  م ای  ن در ش  ود. م  ن  ج  ر ش  ب  ک  ه ع  م  ر

ش  ب  ک  ه ک  ل پ  وش  ش ک  ه اس  ت ای  ن O-LEACH پ  روت  ک  ل اص  ل  ی م  زی  ت دارد. ش  ب  ک  ه پ  وش  ش در

دارد. ب  الای  ی ب  س  ی  ار ات  ص  ال ن  رخ و ش  ود م  ی ت  أم  ی  ن آن دهن  ده پ  وش  ش های گ  ره ت  ع  داد ک  م  ت  ری  ن ب  ا

ب  رق و رع  د ج  س  ت  ج  وی ال  گ  وری  ت  م ش  ام  ل ک  ه ت  رک  ی  ب  ی ب  هی  ن  ه س  ازی روش ی  ک از ف  وق پ  روت  ک  ل در

س  ازی ش  ب  ی  ه ن  ت  ای  ج ش  ود. م  ی اس  ت  ف  اده اس  ت (PSO) ذرات ازدح  ام ب  هی  ن  ه س  ازی و (LSA)

ک  م  ت  ری  ن ب  ا ب  هی  ن  ه م  س  ی  ر م  وث  ر، س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب ب  ا اس  ت ق  ادر پ  ی  ش  ن  هادی روش ک  ه داد ن  ش  ان

م  ن  ت  هی WSN ع  م  ر ط  ول اف  زای  ش ب  ه ام  ر ای  ن ک  ه دس  ت آورد ب  ه را ان  رژی م  ص  رف م  ی  زان

ال  گ  وری  ت  م ب  ن  ام ک  ارآم  د ان  رژی ب  ا س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب روش ی  ک ،٢٠٢٢ س  ال در خ  واهد ش  د.

،[٧] س  ن  ت  ورک و ت  ای ت  وس  ط هم  گ  ن های ش  ب  ک  ه ب  رای (C٣HA٨) م  رک  زی س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب

ط  ری  ق از ب  ی س  ی  م ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ک  اهش پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م هدف ش  د. پ  ی  ش  ن  هاد

ن  زدی  ک ها س  رخ  وش  ه پ  ی  ش  ن  هادی روش در اس  ت. داده ان  ت  ق  ال ح  ی  ن در س  رخ  وش  ه دق  ی  ق ت  ع  ی  ی  ن

7Distributed Neighborhood DBSCAN
8Cluster Centered Cluster Head Selection Algorithm



ط  ب  اط  ب  ای  ی ش. و ش  هرک  ی ح. ٢٠١

ها گ  ره از ب  س  ت  ه ان  ت  ق  ال ط  ول در ان  رژی م  ص  رف ن  ت  ی  ج  ه، در ش  ون  د، م  ی ان  ت  خ  اب خ  وش  ه م  رک  ز ب  ه

اس  ت آن از ح  اک  ی س  ازی ش  ب  ی  ه ن  ت  ای  ج رس  ی  د. خ  واهد م  م  ک  ن م  ق  دار ح  داق  ل ب  ه پ  ای  ه ای  س  ت  گ  اه ب  ه

زن  ده ش  ب  ک  ه در ب  ی  ش  ت  ری های گ  ره درص  د ١۴/۶٨ م  ت  وس  ط، ط  ور ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در ک  ه

LEACH پ  روت  ک  ل از ب  ی  ش  ت  ر درص  د ١٨٧/۵ ش  ده ارس  ال های ب  س  ت  ه ت  ع  داد هم  چ  ن  ی  ن هس  ت  ن  د،

از ب  ی  ش  ت  ر درص  د ٢٠ ح  دود پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ب  اش  د. م  ی

اس  ت. PEGASIS و LEACH های ال  گ  وری  ت  م

ک  ی  ف  ی  ت از گ  اه آ و م  س  ی  ره چ  ن  د م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ک  ل ی  ک ،[٨] س  ل  واک  وم  ار و م  وهان  ادی  وی

اس  ت  ف  اده ب  ا ح  س  گ  ر گ  ره های پ  ی  ش  ن  هادی روش در ک  ردن  د. پ  ی  ش  ن  هاد را (QoS) س  روی  س

ف  اخ  ت  ه ج  س  ت  ج  وی ب  هی  ن  ه س  ازی و ذرات ازدح  ام ب  هی  ن  ه س  ازی های ال  گ  وری  ت  م از ت  رک  ی  ب  ی از

ط  ری  ق (از پ  ای  دار م  س  ی  ر چ  ن  دی  ن ط  ری  ق از پ  روت  ک  ل، ای  ن در داده ان  ت  ق  ال م  ی ش  ون  د. خ  وش  ه ب  ن  دی

م  س  ی  رهای  ی ب  ه روش ای  ن پ  ذی  رد. م  ی ص  ورت گ  ام  ه چ  ن  د ارت  ب  اط  ات اس  اس ب  ر و ها) س  رخ  وش  ه

ف  وق، ال  گ  وری  ت  م گ  ذارن  د. ن  م  ی ت  أث  ی  ر QoS روی ها داده س  ری  ع ان  ت  ق  ال ب  رای ک  ه اس  ت م  ت  ک  ی

ع  م  ر ط  ول ب  اق  ی  م  ان  ده، ان  رژی اس  اس ب  ر و ای دوره ص  ورت ب  ه ها س  رخ  وش  ه ت  غ  ی  ی  ر ب  ا هم  چ  ن  ی  ن

ک  ن  د. م  ی اس  ت  ف  اده ها داده ان  ت  ق  ال ب  رای م  س  ی  رها ب  هی  ن  ه ت  ع  داد از و داده اف  زای  ش را ش  ب  ک  ه

در م  ص  رف  ي ان  رژی از ب  هت  ر ح  ف  اظ  ت و ب  الا اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت ب  ه هم  زم  ان دس  ت  ی  اب  ی هدف ب  ا

هم  ک  اران و ژائ  و ت  وس  ط ،[٩] HECRPL٩ م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ک  ل س  ی  م، ب  ی ح  س  گ  ر های ش  ب  ک  ه

م  ج  م  وع  ه ي  ك خ  ود، هاي س  رخ  وش  ه  م  ج  م  وع  ه از ح  س  گ  ر گ  ره هر ،HECRPL در ش  د. پ  ي  ش  ن  هاد

پ  روت  ک  ل م  ي ك  ن  د. ان  ت  خ  اب م  رات  ب  ی س  ل  س  ل  ه روی  ک  رد ی  ک ب  ا را ارس  ال هاي گ  ره  از ب  هي  ن  ه

س  ی  م ب  ی  های ل  ی  ن  ک  ات  لاف م  اهی  ت و ان  رژی م  ص  رف هم  زم  ان ن  ظ  رگ  ی  ری در ب  ا HECRPL

ب  ا ف  راهم ک  ن  د. را پ  وی  ا م  س  ی  ری  اب  ی ام  ک  ان و ب  خ  ش  ی  ده ب  هب  ود را ت  وپ  ول  وژی اس  ت  ح  ک  ام١٠ اس  ت ق  ادر

ی  اب  د. م  ی ب  هب  ود آن اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت و ش  ب  ک  ه ع  م  ر ط  ول روی  ک  ردی، چ  ن  ی  ن ک  ارب  رد

ت  ح  ت ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه ک  ال  م  ن ف  ی  ل  ت  ر ب  راس  اس ج  دی  د م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ک  ل ی  ک ،٢٠١٧ س  ال در

ای  ن ارائ  ه از هدف ش  د. م  ع  رف  ی ،[١٠] هم  ک  اران و ب  وع  زی  ز ت  وس  ط EKF-MRPL ع  ن  وان

ک  اهش هم  چ  ن  ی  ن و س  ی  ار گ  ره های از اس  ت  ف  اده ب  ا ی  ک  پ  ارچ  ه ات  ص  ال ی  ک ک  ردن ف  راهم پ  روت  ک  ل،

ن  ی  ز و س  ی  گ  ن  ال س  رب  ار ک  اهش ب  ه روی  ک  ردی، چ  ن  ی  ن اس  ت، ات  ص  ال ن  ق  اط ب  ی  ن س  وی  ی  چ  ی  ن  گ ت  ع  داد

ات  ص  ال ن  ق  ط  ه پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی روش در گ  ردد. م  ی م  ن  ت  هی ان  رژی م  ص  رف ک  اهش

9Hybrid Energy-Efficient Cluster based RPL
10robustness



٢٠٢ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

م  دل ی  ک و پ  ی  ش  ن  هاد ک  ال  م  ن ف  ی  ل  ت  ر ب  راس  اس خ  ط  ی غ  ی  ر م  س  ی  ر ی  ک م  ت  ح  رک، گ  ره ی  ک ج  دی  د

ب  ه ن  س  ب  ت پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل ک  ه م  ی دهد ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج ش  ود. م  ی راه ان  دازی ت  ح  ل  ی  ل  ی

و ب  س  ت  ه ت  ح  وی  ل ن  س  ب  ت ان  رژی، م  ص  رف دهی، س  ی  گ  ن  ال هزی  ن  ه ن  ظ  ر از EC-MRPL ال  گ  وری  ت  م

م  ی ک  ن  د. ع  م  ل ب  هت  ر ت  ح  وی  ل ت  اخ  ی  ر

م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ک  ل در ب  ار ت  ع  ادل و ان  رژی م  ص  رف م  ش  ک  لات ب  ر آم  دن ف  ائ  ق هدف ب  ا

س  ال در ،[١١] هم  ک  اران و ژن  گ ت  وس  ط ج  دی  د روش ی  ک ،WSN های ش  ب  ک  ه در RPL

اس  اس ب  ر م  خ  ت  ل  ف) های ان  دازه (ب  ا ن  اهم  گ  ون خ  وش  ه از ک  ه ال  گ  وری  ت  م ای  ن ش  د. م  ع  رف  ی ٢٠١٧

ب  ن  دی خ  وش  ه از ت  رک  ی  ب  ی ب  ا ک  ن  د، م  ی اس  ت  ف  اده ها آن ن  س  ب  ی م  وق  ع  ی  ت و ها گ  ره ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی

ن  گ  ه م  ت  ع  ادل ش  ب  ک  ه در را ها گ  ره   م  ص  رف  ی ان  رژی خ  وش  ه ای، چ  رخ  ش م  ک  ان  ی  زم ی  ک و ن  اهم  گ  ن

ن  م  ای  د. م  ی ج  ل  وگ  ي  ري ان  رژی ح  ف  ره های ت  ول  ی  د از و داش  ت  ه

س  ی  م، ب  ی ح  س  گ  ر های ش  ب  ک  ه  در ان  رژی ب  هی  ن  ه م  ص  رف م  ن  ظ  ور ب  ه ،[١٢] ط  ب  اط  ب  ای  ی و گ  رگ  ی  چ

م  اهی  ازدح  ام س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا را ان  رژی از گ  اه آ م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ك  ل ی  ک

ش  ب  ی  ه ن  ت  اي  ج ب  خ  ش  ی  د. م  ی  ب  هب  ود را م  ص  رف  ی ان  رژی م  ی  زان ک  ه ن  م  ودن  د ارائ  ه AFSRP ب  ن  ام ها

پ  روت  ک  ل ک  ه داد ن  ش  ان اپ  ن  ت س  از ش  ب  ي  ه در ١١ERA پ  روت  ک  ل و پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل س  ازی

ن  رخ رس  ان  ه، ب  ه دس  ت  رس  ی ت  أخ  ی  ر ان  ت  ها، ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ی  ر ان  رژي، م  ص  رف ن  ظ  ر از پ  ي  ش  ن  هادي

ع  م  ل  ک  رد داراي ن  وی  ز، ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت و س  ی  ن  ک ب  ه ارس  ال م  وف  ق  ی  ت اح  ت  م  ال گ  ذردهی،

ک  ه اس  ت آن روش ای  ن ع  ی  وب ت  ری  ن م  هم ج  م  ل  ه از م  ي ب  اش  د. ERA پ  روت  ک  ل ب  ه ن  س  ب  ت ب  هت  ري

پ  وی  ا م  ح  ی  ط های ب  رای و دارد ک  ارب  رد اس  ت  ات  ی  ک م  ح  ی  ط های در ت  ن  ها م  اهی ها ب  هی  ن  ه س  ازی

ی  اب  د. م  ی ک  اهش آن هم  گ  رای  ی س  رع  ت ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه ن  ظ  ی  ر

را DCRRP ب  ن  ام م  س  ی  ری  اب  ی پ  روت  ک  ل ی  ک ان  رژی ب  هی  ن  ه م  ص  رف م  ن  ظ  ور ب  ه ،[١٣] در

را ش  ب  ک  ه ع  م  ر ط  ول ب  ن  دی، خ  وش  ه  و س  ی  ار س  ی  ن  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش ن  م  ودن  د. ارائ  ه

ع  ن  وان ب  ه ج  ای  گ  زی  ن گ  ره ب  هت  ری  ن ان  ت  خ  اب ب  ا س  رخ  وش  ه ها روش ای  ن در م  ی دهد. اف  زای  ش

م  ی اف  زای  ش را اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت ش  ده خ  ط  ا دچ  ار ک  ه ای س  رخ  وش  ه ب  ج  ای ج  دی  د، س  رخ  وش  ه

ک  م ح  ال در ان  رژی ش  ان ک  ه س  رخ  وش  ه  ای گ  ره های س  م  ت ب  ه س  ی  ن  ک ح  رک  ت ب  ا هم  چ  ن  ی  ن  دهن  د.

ب  ه ن  س  ب  ت را داده ان  ت  ق  ال ت  أخ  ي  ر ش  دن ش  ان، خ  ام  وش از ق  ب  ل آن  ها داده دری  اف  ت و اس  ت ش  دن

دهد. م  ی ک  اهش NIDOC روش

11Energy-aware Routing Algorithm
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پ  ی  ش  ن  هادی روش ٣

ت  ح  ت ج  دی  د ال  گ  وری  ت  م ی  ک از ،WSN ش  ب  ک  ه ی  ک در ها س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب ب  رای م  ق  ال  ه، ای  ن در

ال  گ  وری  ت  م از ت  رک  ی  ب  ی ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا ف  وق پ  روت  ک  ل گ  ردد. م  ی اس  ت  ف  اده ١٢CBFFOF ع  ن  وان

ب  ات  ری، ان  رژی م  ی  زان پ  ارام  ت  ر س  ه گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا اس  ت ق  ادر ف  ازی م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س

ع  ن  وان ب  ه را ها گ  ره ب  هت  ری  ن خ  وش  ه، م  رک  ز ت  ا س  رخ  وش  ه ف  اص  ل  ه و س  ی  ن  ک ت  ا س  رخ  وش  ه ف  اص  ل  ه

س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ن  م  ای  د. م  ع  ی  ن را س  ی  ن  ک ب  ه ب  هی  ن  ه م  س  ی  رهای و ک  رده ان  ت  خ  اب س  رخ  وش  ه

م  ی  وه م  گ  س غ  ذای  اب  ی رف  ت  ار ب  ر م  ب  ت  ن  ی و س  راس  ری ب  هی  ن  ه ی  اف  ت  ن ب  رای ج  دی  دی روش م  ی  وه م  گ  س

م  ی ت  ری ق  وی ب  ی  ن  ای  ی و ب  وی  ای  ی ح  س دارای دی  گ  ر ح  ش  رات ب  ه ن  س  ب  ت م  ی  وه م  گ  س اس  ت.

ن  زدی  ک از ب  ع  د و ک  رده ح  س را م  ی  وه ب  وی ک  ی  ل  وم  ت  ری ۴٠ ف  اص  ل  ه از ت  وان  د م  ی ح  ش  ره ای  ن ب  اش  د،

م  ی  وه های م  گ  س س  ای  ر ب  ا هم  ک  اری و خ  ود ب  ی  ن  ای  ی ح  س از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی  وه م  وق  ع  ی  ت ب  ه ش  دن

ب  و، ش  دت م  ح  اس  ب  ه ب  رای م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م م  ق  ال  ه، ای  ن در ب  ی  اب  د. را م  ی  وه دق  ی  ق م  وق  ع  ی  ت

ح  س  گ  ر، های ش  ب  ک  ه ن  ام  ش  خ  ص و غ  ي  رق  ط  ع  ی ش  رای  ط در ک  ه چ  را گ  ی  رد، م  ی ب  ک  ار را ف  ازی م  ن  ط  ق

ش  رط های و ق  ی  دها از اس  ت  ف  اده ب  ا اس  ت  ن  ت  اج ب  ه ف  رآی  ن  دی ن  گ  اه ی  ک ک  ه ف  ازی م  ن  ط  ق از اس  ت  ف  اده

ش  ب  ک  ه ب  ن  دی خ  وش  ه م  س  ئ  ل  ه ت  وان  د م  ی س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ا ت  رک  ی  ب در دارد، م  ن  ع  ط  ف

ن  م  ای  د. ح  ل پ  ای  ی  ن پ  ردازش هزی  ن  ه ب  ا و س  ری  ع را ح  س  گ  ر

ش  ود. م  ی گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در س  ازی ش  ب  ی  ه ف  رای  ن  د ان  ج  ام ج  هت زی  ر ف  رض  ی  ات هم  چ  ن  ی  ن،

ش  ب  ی  ه م  ح  ی  ط در ت  ص  ادف  ی ص  ورت ب  ه ف  رد ب  ه م  ن  ح  ص  ر های ش  ن  اس  ه  ب  ا ح  س  گ  ر گ  ره ت  ع  دادی (١

م  ی ش  ون  د. پ  خ  ش س  ازی

آن ق  رارگ  ی  ری م  وق  ع  ی  ت و ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ی  وه م  گ  س ی  ک ع  ن  وان ب  ه ح  س  گ  ر گ  ره هر (٢

م  ی ش  ود. داده ن  م  ای  ش (xi, yi, zi) ب  ردار ت  وس  ط

ح  س از اس  ت  ف  اده ب  ا س  ی  ن  ک، ب  ه م  س  ی  ر ج  س  ت  ج  وی ج  هت م  س  اف  ت  ی و ت  ص  ادف  ی ج  هت ی  ک (٣

ش  ود. م  ی ت  ع  ری  ف م  ی  وه م  گ  س ب  وی  ای  ی

ش  د. خ  واهد گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ی  وه ع  ن  وان ب  ه س  ی  ن  ک گ  ره (۴

پ  ذی  رد: م  ی ان  ج  ام ص  ورت ب  دی  ن پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در ش  ب  ک  ه ب  ن  دی خ  وش  ه ف  رآی  ن  د

پ  خ  ش خ  ود رن  ج در و ت  ول  ی  د هم  س  ای  ه ها ش  ن  اس  ای  ی ب  رای را س  لام پ  ی  غ  ام ح  س  گ  ر گ  ره هر (١

م  وق  ع  ی  ت ش  ام  ل ک  ه را س  لام پ  اس  خ ب  س  ت  ه س  لام، پ  ی  غ  ام دری  اف  ت ب  ا هم  س  ای  ه گ  ره هر م  ی ک  ن  د.

12Cluster Based Fruit Fly Optimization Fuzzy Algorithm



٢٠۴ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

گ  ره م  ی ک  ن  د. ارس  ال س  لام پ  ی  غ  ام ک  ن  ن  ده ارس  ال گ  ره ب  ه و ت  ول  ی  د اس  ت خ  ود ش  ن  اس  ه و ف  ی  زی  ک  ی

را هم  س  ای  ه گ  ره م  وق  ع  ی  ت و ش  ن  اس  ه س  لام، پ  اس  خ ب  س  ت  ه دری  اف  ت ب  ا س  لام پ  ی  غ  ام ک  ن  ن  ده ارس  ال

ک  ن  د. م  ی  ث  ب  ت خ  ود هم  س  ای  گ  ی ج  دول در و اس  ت  خ  راج

س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب اس  ت، ذک  ر ب  ه لازم ش  ود. م  ی  آغ  از س  رخ  وش  ه ان  ت  خ  اب ف  رآی  ن  د س  پ  س (٢

ش  ود، م  ی  ان  ج  ام س  ی  ن  ک داخ  ل در م  ت  م  رک  ز ط  ور ب  ه م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م و ف  ازی م  ن  ط  ق ت  وس  ط

و س  ی  ن  ک ش  ن  اس  ه ح  اوی ک  ه را م  س  ی  ر درخ  واس  ت ب  س  ت  ه ی  ک س  ی  ن  ک گ  ره ک  ه ص  ورت ب  دی  ن

ش  ن  اس  ه، ب  س  ت  ه ای  ن دری  اف  ت ب  ا گ  ره هر ک  ن  د، م  ی  ارس  ال ها گ  ره ت  م  ام  ی ب  ه اس  ت، آن م  وق  ع  ی  ت

راب  ط  ه (ط  ب  ق س  ی  ن  ک ت  ا خ  ود ف  اص  ل  ه م  ح  اس  ب  ه ب  ا و ک  رده اس  ت  خ  راج ب  س  ت  ه از را س  ی  ن  ک م  وق  ع  ی  ت

ک  ن  د. م  ی ارس  ال اس  ت ب  اق  ی م  ان  ده ان  رژی ش  ام  ل ک  ه م  س  ی  ر درخ  واس  ت ب  ه پ  اس  خ ب  س  ت  ه ی  ک ،((١)

ع  ن  وان ب  ه اس  ت، س  رخ  وش  ه های گ  ره ش  ن  اس  ه ش  ام  ل ک  ه ل  ی  س  ت ی  ک پ  ی  ش  ن  هادی، روش در

های گ  ره ت  م  ام ش  ود م  ی ف  رض ب  ن  دی خ  وش  ه  ف  از آغ  از در ش  ود. م  ی ت  ع  ری  ف پ  اس  خ ب  هت  ری  ن

هس  ت  ن  د، ش  دن س  رخ  وش  ه ب  رای ی  ک  س  ان  ی ش  رای  ط دارای ش  ب  ی  ه س  ازی م  ح  ی  ط در م  وج  ود ح  س  گ  ر

گ  ی  رد. م  ی ق  رار پ  اس  خ ب  هت  ری  ن م  ت  غ  ی  ر داخ  ل ح  س  گ  ر های گ  ره ت  م  ام ش  ن  اس  ه ب  ن  اب  رای  ن،

Di =
√
(xs − xi)٢ + (ys − yi)٢ + (zs − zi)٢ (١)

ف  ی  زی  ک  ی م  وق  ع  ی  ت (xi, yi, zi) و س  ی  ن  ک م  وق  ع  ی  ت (xs, ys, zs) س  ی  ن  ک، ت  ا ف  اص  ل  ه Di ک  ه

اس  ت. ام i ح  س  گ  ر

م  راح  ل ن  ش  ده م  ح  ق  ق ال  گ  وری  ت  م) اج  رای دور (چ  هارص  د خ  ات  م  ه ش  رط ک  ه زم  ان  ی ت  ا (٣

م  ی ش  ون  د. ت  ک  رار (٣- ٣)-(٣- ١)

ت  وس  ط ب  و ش  دت پ  اس  خ، ب  هت  ری  ن ل  ی  س  ت در م  وج  ود ح  س  گ  ر های گ  ره ت  م  ام  ی ب  رای (٣- ١

م  ی ص  ورت ت  ط  ب  ی  ق  ی ك  ن  ن  ده ك  ن  ت  رل  ی  ک ت  وس  ط ف  رآی  ن  د ای  ن م  ی ش  ود، م  ح  اس  ب  ه ف  ازی م  ن  ط  ق

پ  ذی  رد.

ف  ازی م  ن  ط  ق ٣. ١

اس  ت ق  ادر و دارد ها گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م س  ازی م  دل در س  ع  ی ش  ده اس  ت  ف  اده [١۴] ف  ازی م  ن  ط  ق

های م  دل ت  ری  ن م  ح  ب  وب دهد. ارائ  ه م  ب  هم و ن  ام  ش  خ  ص اط  لاع  ات اس  اس ب  ر دق  ی  ق  ی ن  ت  ای  ج

”اگ  ر ع  ن  وان ب  ه ت  وان م  ی را م  دل هر ک  ل  ی، ط  ور ب  ه هس  ت  ن  د. س  وگ  ن  و و م  م  دان  ی ف  ازی، اس  ت  ن  ت  اج
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ف  ازی م  ن  ط  ق س  ی  س  ت  م دی  اگ  رام ب  ل  وك :١ ش  ک  ل

ام  ا اس  ت، ی  ک  س  ان ف  ازی های م  دل هم  ه ب  رای م  ق  دم  ه ب  خ  ش داد. ن  ش  ان ن  ت  ی  ج  ه” س  پ  س م  ق  دم  ه

ان  ت  خ  اب ب  رای س  وگ  ن  و ف  ازی م  دل از م  ق  ال  ه، ای  ن در دارد. م  ت  ف  اوت  ی اش  ک  ال م  دل هر ب  رای ن  ت  ی  ج  ه

ع  ن  وان ب  ه م  ت  غ  ی  ر س  ه ف  ازی، م  دل ط  راح  ی در اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده م  ن  اس  ب های س  رخ  وش  ه

م  رک  ز از ف  اص  ل  ه و س  ی  ن  ک از ف  اص  ل  ه ب  اق  ی  م  ان  ده، ان  رژی ش  ود: م  ی گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ف  ازی ورودی

ع  م  ر ط  ول ب  ر م  س  ت  ق  ی  م  اً ک  ه اس  ت م  ت  غ  ی  ری م  هم  ت  ری  ن ورودی) (اول  ی  ن ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی خ  وش  ه.

س  رخ  وش  ه ب  ه ک  ه ب  گ  ی  رد ت  ص  م  ی  م ک  م، ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی ب  ا ای گ  ره اگ  ر گ  ذارد. م  ی ت  أث  ی  ر ش  ب  ک  ه

اول  وی  ت گ  ره ب  اش  د، ب  ی  ش  ت  ر ب  اق  ی  م  ان  ده ان  رژی چ  ه هر رود. م  ی ب  ی  ن از س  رع  ت ب  ه ش  ود، ت  ب  دی  ل

ان  رژی دوم) (ورودی س  ی  ن  ک و س  رخ  وش  ه ب  ی  ن ف  اص  ل  ه دارد. ش  دن س  رخ  وش  ه ب  رای ب  الات  ری

ن  ی  ز س  وم) (ورودی خ  وش  ه م  رک  ز و س  رخ  وش  ه ب  ی  ن ف  اص  ل  ه ک  ن  د. م  ی ت  ع  ی  ی  ن را س  رخ  وش  ه م  ص  رف  ی

خ  وش  ه  درون ف  واص  ل م  ج  م  وع ب  اش  د، ک  م  ت  ر خ  وش  ه م  رک  ز از ف  اص  ل  ه هرچ  ه زی  را اس  ت، م  هم

از اج  ت  ن  اب م  ن  ظ  ور ب  ه ف  ازی ورودی م  ت  غ  ی  رهای دی  گ  ر؛ ب  ی  ان ب  ه ب  ود. خ  واهد ک  وچ  ک  ت  ر ای

گ  ره های م  ص  رف  ی ان  رژی ک  ل رس  ان  دن ح  داق  ل ب  ه اول)، (ورودی ان  رژی ک  م گ  ره های ان  ت  خ  اب

س  رخ  وش  ه غ  ی  ر گ  ره های م  ص  رف  ی ان  رژی ک  ل رس  ان  دن ح  داق  ل ب  ه و دوم) (ورودی س  رخ  وش  ه

و x٢ ،x١ ورودی س  ه ب  ا س  وگ  ن  و ف  ازی ق  ان  ون ی  ک ش  ون  د. م  ی گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در س  وم) (ورودی

y=f( آن  گ  اه x٣ = c و x٢ = b ،x١ = a «اگ  ر ص  ورت ب  ه م  ی ت  وان را y خ  روج  ی ی  ک و x٣

ش  دت م  ق  دار y و ها ورودی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع c و b ،a آن در ک  ه داد ن  ش  ان « x١ ، x٢ ، x٣)

۴ ش  ام  ل ب  رازن  دگ  ی پ  ارام  ت  ر م  ح  اس  ب  ه ج  هت ف  ازی س  ی  س  ت  م ع  م  ل  ک  رد هس  ت  ن  د. خ  روج  ی ی  ا ب  و

س  وگ  ن  و، ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور س  ازی١٣، ف  ازي س  ازی، ن  رم  ال :(١ ش  ک  ل (م  ط  اب  ق اس  ت ب  خ  ش

ب  اق  ی  م  ان  ده: ان  رژی ورودی، م  ت  غ  ی  ر س  ه ش  د، ذک  ر ک  ه هم  ان  ط  ور چ  ن  ی  ن، هم س  ازی. غ  ی  رف  ازی و

13Fuzzification



٢٠۶ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

ن  ظ  ر در n گ  ره هر ب  رای d(n) خ  وش  ه: م  رک  ز از ف  اص  ل  ه و D(n) س  ی  ن  ک: از ف  اص  ل  ه ،E(n)

س  رخ  وش  ه ی  ک ع  ن  وان ب  ه n گ  ره ت  اث  ی  ر ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی روش هدف ش  ود. م  ی گ  رف  ت  ه

هر ب  رای م  خ  ت  ل  ف های دام  ن  ه وج  ود ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. ورودی م  ت  غ  ی  ر س  ه اس  اس ب  ر (Z(n))

ش  ون  د. ن  رم  ال ١ و ٠ ب  ی  ن ٢ راب  ط  ه م  ط  اب  ق ورودی م  ت  غ  ی  رهای ب  ای  د خ  وش  ه، هر در م  ت  غ  ی  ر

Normalized (Xi) =
Xi −Min(X)

Max(X)−Min(X)
(٢)

max(x) و min(x) هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. i گ  ره ب  رای X ورودی م  ت  غ  ی  ر م  ق  دار Xi ک  ه ب  ط  وری

هس  ت  ن  د. i گ  ره خ  وش  ه درون گ  ره های ت  م  ام ب  ی  ن در م  ت  غ  ی  ر م  ق  دار ح  داک  ث  ر و ح  داق  ل ب  ی  ان  گ  ر

ورودی م  ت  غ  ي  رهای ب  راي ع  ض  وي  ت ت  واب  ع :٢ ش  ک  ل

ف  ازی م  ت  غ  ی  رهای ب  ه را ش  ده ن  رم  ال های ورودی ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا س  از ف  ازی

داده ن  م  ای  ش ٢ ش  ک  ل در ورودی م  ت  غ  ی  رهای ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  ن  د. م  ی ت  ب  دی  ل زب  ان  ی

س  ه ب  ه را ورودی م  ت  غ  ی  ر هر س  ازی ف  ازی ب  رای ش  ده اس  ت  ف  اده ف  ازی های م  ج  م  وع  ه اس  ت. ش  ده

ب  راي ف  ازي م  ج  م  وع  ه هاي ف  از، اي  ن در ک  ن  د. م  ی ت  ق  س  ی  م م  ت  وس  ط و زی  اد ک  م، ع  ض  وی  ت ت  اب  ع

ت  ا ف  اص  ل  ه (م  ی  وه)، س  ی  ن  ک ت  ا م  ی  وه) (م  گ  س ح  س  گ  ر گ  ره هر ف  اص  ل  ه ش  ام  ل ک  ه ورودي م  ت  غ  ي  رهاي

(ب  ی  ان  گ  ر ب  و ش  دت ش  ام  ل ک  ه ف  ازي خ  روج  ي و ح  س  گ  ر گ  ره ب  ات  ری س  ط  ح ان  رژی و خ  وش  ه م  رک  ز

٣ ش  ک  ل در خ  روج  ی ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ي ش  ون  د. ت  ع  ري  ف اس  ت ش  دن) س  رخ  وش  ه اح  ت  م  ال

از ف  ازی ق  وان  ی  ن س  وگ  ن  و ف  ازي اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور س  ازی، ف  ازی از پ  س اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش

ک  ن  د. م  ی پ  ردازش را ش  ده ت  ع  ی  ی  ن پ  ی  ش
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خ  روج  ی م  ت  غ  ي  ر ب  راي ع  ض  وي  ت ت  واب  ع :٣ ش  ک  ل

م  ق  دار ب  ه ت  وج  ه ب  ا ف  ازي١۴و ق  واع  د از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  و ش  دت اس  ت  ن  ت  اج، م  رح  ل  ه در

اس  ت: ق  س  م  ت دو ش  ام  ل ف  ازي ق  اع  ده هر ش  ود. م  ي  م  ح  اس  ب  ه ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در پ  ارام  ت  رهاي

ان  رژی و زی  اد خ  وش  ه م  رک  ز ت  ا ف  اص  ل  ه ک  م، س  ی  ن  ک ت  ا ف  اص  ل  ه اگ  ر ص  ورت” ب  ه م  ق  دم  ه ق  س  م  ت ي  ك

ب  راي ی  اب  د”. م  ی  ک  اهش ب  و ش  دت ”آن گ  اه ص  ورت ب  ه ن  ت  ي  ج  ه ق  س  م  ت ي  ك و ش  ود” ک  م ن  ی  ز ب  ات  ری

هف  ت و ب  ی  س  ت ب  ه ك  ه اس  ت ش  ده ت  ع  ري  ف ف  ازي م  ج  م  وع  ه س  ه ورودي پ  ارام  ت  رهای از ي  ك هر

ش  ده ان  د. ت  ع  ري  ف ١ ج  دول در ق  واع  د اي  ن ش  د، خ  واهد م  ن  ت  هی ف  ازي ق  اع  ده

غ  ی  رف  ازی ن  های  ت در ش  ود. م  ی م  ح  اس  ب  ه ش  ده ف  ع  ال ق  ان  ون هر ب  رای ف  ازی خ  روج  ی س  پ  س،

م  ی ت  ب  دی  ل ب  و ش  دت ی  ا Z(n) واح  د م  ق  دار ی  ک ب  ه و ک  رده ت  ج  م  ی  ع را ف  ازی های خ  روج  ی س  از

ن  م  ای  د.

اس  ت  ف  اده س  از ف  ازی غ  ی  ر از ع  ددی، م  ق  دار ب  ه ف  ازی خ  روج  ی ت  رج  م  ه ب  رای س  از: ف  ازی غ  ی  ر

از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده م  راك  ز م  ي  ان  گ  ي  ن س  از ف  ازي غ  ي  ر از م  ق  ال  ه ای  ن در ش  ود. م  ی 

م  ي ش  ود. م  ح  اس  ب  ه ٣ راب  ط  ه

Smelli =

∑m
l=١ y

−l
∏n

i=١ µA
l
i(Xi)∑m

l=١
∏n

i=١ µA
l
i(Xi)

(٣)

اي  ن  ج  ا ف  ازي(در ق  واع  د ت  ع  داد :m گ  ره، ان  دي  س :i از ع  ب  ارت  ن  د راب  ط  ه اي  ن پ  ارام  ت  رهاي ک  ه

م  ي ب  اش  د)، ٣ ب  راب  ر اي  ن  ج  ا (در ورودي م  ت  غ  ي  رهاي ع  ض  وي  ت ت  واب  ع ت  ع  داد : n م  ي ب  اش  د) ٢٧

ب  اش  د. م  ي  خ  روج  ي م  راك  ز ن  ي  ز y−١ و ع  ض  وي  ت ت  واب  ع ف  ازي م  ق  دار : µAl
i(Xi)

14Fuzzy Rule



٢٠٨ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

ف  ازي ق  واع  د پ  اي  گ  اه .١ ج  دول

م  ی ش  ود، ت  ع  ی  ی  ن ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط دارد ب  الات  ری ب  وی ش  دت ک  ه پ  اس  خ ب  هت  ری  ن (٣- ٢

داش  ت  ه ب  ی  ش  ت  ری ان  رژی و ک  م خ  وش  ه م  رک  ز ت  ا ف  اص  ل  ه ک  م، س  ی  ن  ک ت  ا ف  اص  ل  ه ک  ه گ  رهی واق  ع در



ط  ب  اط  ب  ای  ی ش. و ش  هرک  ی ح. ٢٠٩

ب  هت  ری  ن ل  ی  س  ت در آن ش  ن  اس  ه و ب  ود خ  واهد ش  دن س  رخ  وش  ه ک  ان  دی  دای ب  الات  ری اح  ت  م  ال ب  ا ب  اش  د،

هم  ان ی  ا ب  رازن  دگ  ی ح  س  ب ب  ر را ح  س  گ  ر های گ  ره م  ن  ظ  ور ای  ن ب  رای ش  ود. م  ی درج ها پ  اس  خ 

ش  ن  اس  ه س  رخ  وش  ه ها، ت  ع  داد ب  ه و م  رت  ب ش  ده م  ح  اس  ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط ک  ه ب  و ش  دت

ل  ی  س  ت م  ت  ع  اق  ب  ا و درج پ  اس  خ ب  هت  ری  ن ل  ی  س  ت در را دارن  د ب  الات  ری ب  رازن  دگ  ی ک  ه های  ی گ  ره

ش  ود. م  ی  ب  روزرس  ان  ی

را ب  الا) ب  و (ش  دت ب  الا ب  رازن  دگ  ی ب  ا ح  س  گ  ر های گ  ره چ  هارص  دم دور در س  ی  ن  ک (٣- ٣

ارس  ال را ش  دن س  رخ  وش  ه گ  هی آ اع  لان پ  ي  غ  ام آن  ها ب  ه و داده ق  رار پ  اس  خ ب  هت  ری  ن م  ت  غ  ی  ر داخ  ل

ک  ن  د. م  ی

م  ی پ  خ  ش خ  ود رن  ج در را ش  دن س  رخ  وش  ه اع  لان پ  ي  غ  ام (ج  دی  د)، س  رخ  وش  ه گ  ره های (۴

 ک  ن  ن  د.

س  رخ  وش  ه خ  ود ک  ه ص  ورت  ی در ن  م  ودن  د دری  اف  ت را پ  ی  غ  ام ای  ن ک  ه هم  س  ای  ه های گ  ره (۵

م  ق  دار و ش  ن  اس  ه ح  اوی ک  ه را ات  ص  ال پ  ی  غ  ام س  رخ  وش  ه ت  ری  ن ن  زدی  ک ب  ه ف  اص  ل  ه ح  س  ب ب  ر ن  ب  اش  ن  د

م  ی گ  ی  رد. ش  ک  ل خ  وش  ه ها ت  رت  ی  ب ب  دی  ن و م  ی ف  رس  ت  ن  د اس  ت ش  ان ب  اق  ي  م  ان  ده ان  رژي

های گ  ره ب  رای س  ی  ن  ک، ب  ه داده ارس  ال زم  ان ت  ع  ی  ی  ن ج  هت را ت  ای  م  ری س  رخ  وش  ه گ  ره (۶

ف  رس  ت  د. م  ی  خ  وش  ه ع  ض  و های گ  ره ب  ه پ  اس  خ پ  ی  غ  ام ق  ال  ب در و م  ی ک  ن  د ت  ن  ظ  ی  م خ  ود خ  وش  ه ع  ض  و

م  ی ک  ن  ن  د. س  رخ  وش  ه ب  ه داده ارس  ال ب  ه اق  دام خ  وش  ه ع  ض  و های گ  ره (٧

از ال  گ  وری  ت  م س  رخ  وش  ه ای  ن ج  ای  گ  زی  ن  ی م  ن  ظ  ور ب  ه ش  ود، ت  م  ام س  رخ  وش  ه ی  ک ان  رژی اگ  ر (٨

ش  د. خ  واهد اج  را اب  ت  دا

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ۴ ش  ک  ل در پ  ی  ش  ن  هادی روش ف  ل  وچ  ارت

س  ازی ش  ب  ی  ه ن  ت  اي  ج ۴

س  ازی ش  ب  ی  ه م  ح  ی  ط ١ .۴

از AFSRP پ  روت  ک  ل ب  ا آن م  ق  اي  س  ه و پ  ي  ش  ن  هادي روش س  ازي ش  ب  ي  ه ب  راي م  ق  ال  ه اي  ن در

ج  هت م  ق  ال  ه، ای  ن در اس  ت ذک  ر ب  ه لازم اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده OpnetModeler١۵ اف  زار ن  رم

دو ب  ن  دی، خ  وش  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ک ک  ردن هوش  م  ن  دت  ر ج  هت ف  ازی س  ی  س  ت  م ک  ارب  رد ت  اث  ی  رات ب  ررس  ی

15Optimized Network Engineering Tool



٢١٠ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

پ  ی  ش  ن  هادی روش ف  ل  وچ  ارت :۴ ش  ک  ل

ش  ده ان  ت  خ  اب س  ازی ش  ب  ی  ه و م  ق  ای  س  ه ج  هت AFSRP و پ  ای  ه) (ال  گ  وری  ت  م م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م

و داش  ت  ه م  ش  اب  هی س  اخ  ت  اری ک  ل  ی  ت ال  گ  وری  ت  م، دو ک  ه گ  ی  رد م  ی ن  ش  ات آن  ج  ا از ان  ت  خ  اب ای  ن ان  د.

ب  ک  ار س  ازي ش  ب  ي  ه پ  ارام  ت  رهاي (٢) ج  دول ن  دارن  د. ی  ک  دی  گ  ر ب  ر ت  وج  هی ق  اب  ل ب  رت  ری ک  دام هی  چ

گ  ره س  ن  اري  و ی  ک در ش  د، م  ط  رح ک  ه گ  ون  ه هم  ان م  ی دهد. ن  ش  ان را س  از ش  ب  ی  ه ت  وس  ط ش  ده گ  رف  ت  ه

م  اهی ازدح  ام ال  گ  وری  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی ب  ن  دی خ  وش  ه پ  روت  ك  ل ي  ك ) AFSRP پ  روت  ک  ل اس  اس ب  ر ها
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گ  ره (پ  ی  ش  ن  هادی) دوم س  ن  اري  و در و ش  ده ان  د پ  راك  ن  ده م  ح  ي  ط در س  ی  م) ب  ی ح  س  گ  ر های ش  ب  ک  ه در

ب  ن  دی خ  وش  ه (ال  گ  وري  ت  م CBFFOF ت  وس  ط و ش  ده پ  خ  ش م  ح  ي  ط در ت  ص  ادف  ي ب  ص  ورت ها

ش  ب  ي  ه  ن  ت  اي  ج ب  ه ادام  ه در م  ي ش  ون  د. م  س  ی  ری  اب  ی ف  ازی) م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی

دو هر در اس  ت، ذك  ر ب  ه لازم م  ي پ  ردازي  م. س  ن  اري  و ها اس  اس ب  ر پ  ي  ش  ن  هادي پ  روت  ك  ل س  ازي

.(۵ ش  ک  ل ب  ا (م  ط  اب  ق اس  ت ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در گ  ره ص  ورت۵٠ ب  ه ش  ب  ك  ه ت  وپ  ول  وژی س  ن  اري  و

پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل در ش  ده گ  رف  ت  ه ب  ک  ار س  ازي ش  ب  ي  ه پ  ارام  ت  رهاي :٢ ج  دول

م  ق  ادي  ر س  ازي ش  ب  ي  ه م  ح  ي  ط م  ش  خ  ص  ات
۵٠ س  ی  ار های گ  ره ت  ع  داد

ث  ان  ي  ه ٢٠٠ س  ازي ش  ب  ي  ه زم  ان م  دت
م  ت  رم  رب  ع ١٠٠٠×١٠٠٠ ش  ده س  ازي ش  ب  ي  ه ف  ض  اي

م  ت  ر ٢۵٠ ها گ  ره از ي  ک هر ان  ت  ق  ال ش  ع  اع
ب  اي  ت ١٠٢۴ داده ب  س  ت  ه هر ان  دازه

ث  ان  ي  ه هر در ب  س  ت  ه ٣٠ ش  ب  ک  ه در ب  س  ت  ه ارس  ال ن  رخ
آزاد ف  ض  اي ان  ت  ش  اري م  دل

IEEE١١. ٨٠٢ واس  ط ب  ه دس  ت  رس  ی پ  روت  ک  ل

ک  ارای  ی ب  ررس  ی م  ع  ی  ارهای ٢ .۴

م  ي ش  ود. اس  ت  ف  اده زي  ر م  ع  ي  ارهاي از پ  ي  ش  ن  هادي روش ك  اراي  ي ب  ررس  ي م  ن  ظ  ور ب  ه

ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ي  ر ٢. ١ .۴

م  ي ش  ود. ن  ام  ی  ده ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  اخ  ي  ر م  ي  ان  گ  ي  ن م  ق  ص  د، ب  ه م  ب  دا از ب  س  ت  ه ت  ح  وي  ل زم  ان م  ي  ان  گ  ي  ن

م  ح  ور پ  ردازد. م  ي  ش  ده م  ط  رح س  ن  اري  وهاي ب  راي ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ي  ر م  ق  اي  س  ه ب  ه (۶) ش  ک  ل

م  ي م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه اس  ت. س  ازي ش  ب  ي  ه زم  ان اف  ق  ي م  ح  ور و ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ي  ر ع  م  ودي

۵٠ ب  ا ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی ب  رای ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  اخ  ی  ر ن  رخ پ  ی  ش  ن  هادی، پ  روت  ک  ل ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا  ش  ود،

درص  د ١٩/۴٨ م  ی  زان ب  ه و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  وی ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٢/۴٠ م  ی  زان ب  ه گ  ره

دل  ی  ل ب  ه ،AFSRP پ  روت  ك  ل در اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  وی ب  ه ن  س  ب  ت

ان  ت  ق  ال ع  م  ل س  رخ  وش  ه ب  ع  ن  وان ن  ام  ن  اس  ب های گ  ره ان  ت  خ  اب ن  ت  ی  ج  ه در و ل  ی  ن  ک پ  ای  داری ع  دم

در ک  ه ح  ال  ی در ی  اب  د، م  ی اف  زای  ش ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ی  ر ل  ذا ش  ود، ن  م  ی ت  ك  م  ي  ل اط  لاع  ات



٢١٢ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

ح  س  گ  ر گ  ره ۵٠ ت  ع  داد ب  ا ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی :۵ ش  ک  ل

م  س  ی  رها ف  ازی ک  ن  ت  رل س  ی  س  ت  م و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده دل  ی  ل ب  ه پ  ي  ش  ن  هادي پ  روت  ك  ل

ب  ا ق  ی  اس در پ  ارام  ت  ر) س  ه ح  س  ب ب  ر م  ن  اس  ب های س  رخ  وش  ه (ان  ت  خ  اب ب  الات  ری پ  ای  داری ب  ا

هم  راه ب  ه ش  ب  ک  ه در را ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ي  ر ک  اهش ک  ه ش  ون  د م  ی ان  ت  خ  اب AFSRP پ  روت  ک  ل

از س  رخ  وش  ه ها خ  وش  ه ب  ن  دي، ع  م  ل در ای  ن  ک  ه وج  ود ب  ا DCRRP پ  روت  ک  ل در داش  ت. خ  واهد

اع  ض  اء و م  ي ش  ون  د ان  ت  خ  اب م  ت  ح  رک س  ی  ن  ک ب  ه ک  م  ت  ر ف  اص  ل  ه و ب  ي  ش  ت  ر ان  رژي ب  ا گ  ره ها ب  ي  ن



ط  ب  اط  ب  ای  ی ش. و ش  هرک  ی ح. ٢١٣

م  م  ک  ن س  ی  ن  ک، ت  ح  رک دل  ی  ل ب  ه ول  ی م  ي پ  ي  ون  دن  د س  رخ  وش  ه ب  ه ف  اص  ل  ه ح  س  ب ب  ر ن  ي  ز خ  وش  ه

ح  س  گ  ر گ  ره و ب  اش  د داش  ت  ه ح  ض  ور دی  گ  ر م  ن  ط  ق  ه ی  ک در داده آوری ج  م  ع ب  رای س  ی  ن  ک اس  ت

در ب  ش  ود؛ دورت  ر ف  اص  ل  ه در س  ی  ن  ک ج  ای  گ  زی  ن گ  ره ب  ه داده ارس  ال ب  ه م  ج  ب  ور اط  لاع  ات ح  اوی

ش  ده ن  ام  ع  ت  ب  ر م  س  ی  ر م  ی  ان  ی های گ  ره ش  دن خ  ام  وش دل  ی  ل ب  ه اط  لاع  ات ان  ت  ق  ال ع  م  ل ح  ی  ن ن  ت  ی  ج  ه

م  ی اف  زای  ش DCRRP پ  روت  ک  ل در ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  اخ  ی  ر ل  ذا ب  رود. ب  ی  ن از ارس  ال  ی اط  لاع  ات و

س  ی  س  ت  م ب  ر ن  ظ  ارت ق  ب  ی  ل (از ح  س  اس و ب  لادرن  گ ک  ارب  ردهاي در ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ی  اب  د.

ب  الا ت  اخ  ی  ر ک  ه زی  را ب  اش  د، م  ی ب  رخ  وردار ب  الای  ی اهم  ی  ت از ت  اخ  ی  ر پ  ارام  ت  ر ک  ارخ  ان  ه ها)، ای  م  ن  ی

گ  ردد. م  ی های  ی س  ی  س  ت  م چ  ن  ی  ن ع  م  ل  ک  رد ن  ت  ی  ج  ه در و پ  اس  خ  گ  وی  ی س  رع  ت ک  اهش م  وج  ب

دارد، ش  دی  دی واب  س  ت  گ  ی ت  راف  ی  ک  ی ب  ار و داده ت  ول  ی  د ن  رخ ب  ه ت  اخ  ی  ر پ  ارام  ت  ر ک  ل  ی، درح  ال  ت

خ  واهد هم  راه ب  ه را ت  اخ  ی  ر اف  زای  ش ح  س  گ  رها، ت  وس  ط ش  ده ح  س داده ن  رخ اف  زای  ش ک  ه، ب  ط  وری

ح  س  گ  رهای ت  وس  ط دری  اف  ت  ی داده اف  زای  ش ب  ا ک  ه گ  ی  رد م  ی ن  ش  ات آن  ج  ا از م  س  ال  ه ای  ن داش  ت؛

داده های ارس  ال در ت  اخ  ی  ر ب  ه ک  ه رود م  ی ب  الا ن  ی  ز اغ  ت  ش  اش و ازدح  ام وج  ود اح  ت  م  ال ش  ب  ک  ه،

(م  ی  زان ها گ  ره ت  ع  داد ک  ه دری  اف  ت ت  وان م  ی ش  ده م  ط  رح ن  ک  ات از ان  ج  ام  د. م  ی ش  ده گ  ذاري ک  د

دارد. ش  ب  ک  ه در ت  اخ  ی  ر م  ی  زان ب  ا م  س  ت  ق  ی  م  ی راب  ط  ه ح  س  گ  ر، ش  ب  ک  ه ی  ک در ش  ده) ح  س های داده

ان  ت  ها ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ي  ر :۶ ش  ک  ل

رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ی ت  اخ  ی  ر ٢. ٢ .۴

روي ب  ر ب  س  ت  ه ک  ام  ل ب  ارگ  ی  ری زم  ان ت  ا MAC لاي  ه ت  وس  ط ب  س  ت  ه دري  اف  ت ب  ي  ن زم  ان م  دت ب  راب  ر

س  ن  اري  وهاي ب  راي رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ي ت  أخ  ي  ر م  ق  اي  س  ه ب  ه (٧) ش  ک  ل ش  ود. م  ی ت  ع  ری  ف رس  ان  ه

ت  اخ  ی  ر ن  رخ AFSRP پ  روت  ك  ل در ش  ود، م  ي  م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه پ  ردازد. م  ي  پ  ي  ش  ن  هادي



٢١۴ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٧/٠١ م  ی  زان ب  ه گ  ره ۵٠ ب  ا ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی ب  رای رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ی

پ  روت  ک  ل در رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ی ت  أخ  ی  ر ن  رخ هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ب  وده ب  هت  ر پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل

ای  ن اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود درص  د ٢/٨١ م  ی  زان ب  ه DCRRP پ  روت  ک  ل ب  ه ن  س  ب  ت پ  ی  ش  ن  هادی

م  ک  ان  ی  س  م های MAC زی  رلای  ه س  ی  م ب  ی ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه در ک  ه گ  ی  رد م  ی ن  ش  ات آن  ج  ا از م  س  ال  ه

در م  ی دهد اج  ازه ح  س  گ  ر گ  ره های ب  ه ک  ه م  ی ک  ن  د ف  راهم را ک  ان  ال دس  ت  رس  ی ک  ن  ت  رل و آدرس دهی

ک  ار، ای  ن ان  ج  ام ب  رای ک  ن  ن  د. ب  رق  رار ارت  ب  اط اس  ت، م  ش  ت  رک رس  ان  ه ی  ک دارای ک  ه ش  ب  ک  ه ای

چ  ه ح  س  گ  ر گ  ره ی  ک ک  ه ک  ن  د م  ی ت  ع  ی  ی  ن ک  ان  ال، ب  ه دس  ت  رس  ی پ  روت  ک  ل ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا MAC

ک  ردن گ  وش ح  ال در ی  ا ک  ن  د ارس  ال را خ  ود داده و ب  گ  ی  رد اخ  ت  ی  ار در را رس  ان  ه ت  وان  د م  ی زم  ان  ی

ت  ک ارت  ب  اط  ی خ  دم  ات ک  ان  ال ف  ی  زی  ک  ی، پ  ی  ون  د ن  وع ب  ه ب  س  ت  ه م  ع  م  ول، ط  ور ب  ه ب  اش  د. رس  ان  ه ب  ه

س  ی  م) ب  ی پ  ی  ون  دهای ب  رای (ی  ع  ن  ی پ  خ  ش  ی هم  ه ی  ا س  ی  م  ی) پ  ی  ون  دهای (ب  رای چ  ن  دپ  خ  ش  ی پ  خ  ش  ی،

ک  ن  ن  ده هم  اهن  گ گ  ره ی  ک ب  ه ن  ی  از س  ی  م، ب  ی پ  ی  ون  دهای گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در هن  گ  ام ک  ن  د. م  ی ف  راهم را

س  ی  گ  ن  ال پ  ارازی  ت ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه رس  ان  ه) روی هم  زم  ان (ان  ت  ق  ال ب  رخ  ورد ت  داخ  ل از ج  ل  وگ  ی  ری ب  رای

گ  ره رس  ان  ه، ب  ه س  ری  ع دس  ت  رس  ی م  ن  ظ  ور ب  ه ،AFSRP پ  روت  ک  ل در اس  ت. ض  روری ش  ود م  ی

س  ری  ع ک  ان  ال ب  ودن آزاد ص  ورت در ت  ا دهن  د، م  ی گ  وش ک  ان  ال ب  ه م  داوم ط  ور ب  ه ح  س  گ  رها های

ب  ه دس  ت  رس  ی ت  اخ  ی  ر ک  اهش م  وج  ب ام  ر ای  ن ک  ه ب  گ  ی  رن  د اخ  ت  ی  ار در داده ارس  ال ب  رای را رس  ان  ه

روش در ک  ه ص  ورت  ی در ک  ن  د. م  ی م  ص  رف را ح  س  گ  رها ان  رژی م  ن  اب  ع س  رع  ت ب  ه و ش  ده ک  ان  ال

ص  ورت ب  ه ها ان  ت  ق  ال آن در ک  ه ب  اش  د م  ی ت  ص  ادف  ی ص  ورت ب  ه رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ی پ  ی  ش  ن  هادی

دس  ت  رس  ی ت  اخ  ی  ر ام  ر ای  ن ک  ه ش  ون  د م  ی گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م س  رخ  وش  ه گ  ره هر در م  س  ت  ق  ل و م  ح  ل  ی

ب  ه م  داوم ای  ن  ک  ه دل  ی  ل ب  ه ح  س  گ  رها ول  ی دهد م  ی اف  زای  ش پ  ی  ش  ن  هادی روش در را رس  ان  ه ب  ه

پ  روت  ک  ل در اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ک  ن  ن  د. ن  م  ی ص  رف را ب  ی  ش  ت  ری ان  رژی دهن  د ن  م  ی گ  وش رس  ان  ه

ارس  ال ب  ه ن  ی  از و دی  گ  ر م  ح  ل  ی در س  ی  ن  ک ح  ض  ور هن  گ  ام رس  ان  ه، ب  ه دس  ت  رس  ي ت  أخ  ي  ر DCRRP

های گ  ره از دورت  ری ف  اص  ل  ه در اس  ت م  م  ک  ن (ک  ه س  ی  ن  ک ج  ای  گ  زی  ن گ  ره ب  ه ح  س  گ  ر ت  وس  ط داده

و ح  س  گ  ر های گ  ره ب  ات  ری ات  م  ام اث  ر در داده رف  ت  ن دس  ت از دل  ی  ل ب  ه گ  ردد)، واق  ع ک  ن  ن  ده ارس  ال

رس  ان  ه ب  ه م  ج  دد دس  ت  رس  ی ب  رای ت  لاش و س  ی  ن  ک گ  ره ب  ه اط  لاع  ات ان  ت  ق  ال ف  رآی  ن  د ن  ش  دن ت  ک  م  ی  ل

م  ی  زان ح  س  گ  ر، های گ  ره  ت  ع  داد اف  زای  ش ب  ا اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ی  اب  د. اف  زای  ش داده ارس  ال ب  رای

اف  زای  ش MAC لاي  ه ت  وس  ط ب  س  ت  ه ها دري  اف  ت ب  ي  ن زم  ان م  ت  ع  اق  ب  اً و ش  ب  ک  ه س  ط  ح در داده ها

ش  د. خ  واهد م  ن  ت  هی رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ی در ب  الات  ر ت  أخ  ی  ر ب  ه ک  ه ی  اب  د م  ی 
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رس  ان  ه ب  ه دس  ت  رس  ي ت  أخ  ي  ر :٧ ش  ک  ل

گ  ذردهي ن  رخ ٢. ٣ .۴

اول  ي  ن دري  اف  ت ب  ي  ن زم  ان ب  ر ت  ق  س  ي  م ها، گ  ي  رن  ده  ت  وس  ط ش  ده دري  اف  ت هاي ب  س  ت  ه  ك  ل ع  ن  وان ب  ه

در ت  وان م  ی را ش  ده م  ط  رح های س  ن  اری  و گ  ذردهي ن  رخ ش  ود. م  ي  ت  ع  ري  ف ب  س  ت  ه آخ  ري  ن و ب  س  ت  ه

م  ی گ  ذردهي ن  رخ ع  م  ودي م  ح  ور و س  ازي ش  ب  ي  ه  زم  ان اف  ق  ي م  ح  ور ک  رد. م  ش  اهده ش  ک  ل(٨)

ب  رای گ  ذردهی ن  رخ پ  ی  ش  ن  هادی، پ  روت  ک  ل ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا م  ي ش  ود م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه ب  اش  د.

و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ۶/١۶ م  ی  زان ب  ه گ  ره ۵٠ ب  ا ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی

م  س  ال  ه ای  ن اس  ت. ب  الات  ر DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ۴/٣١ م  ی  زان ب  ه هم  چ  ن  ی  ن

ای  ن زی  را دان  س  ت، م  س  ی  ر ان  ت  خ  اب در پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل ب  ودن هوش  م  ن  دت  ر از ن  اش  ی ت  وان م  ی را

ع  ن  وان ب  ه را م  ن  اس  ب های گ  ره ف  ازی م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا پ  روت  ک  ل

م  وج  ب  ات ک  ه ک  ن  د م  ی ارس  ال م  ن  اس  ب های س  رخ  وش  ه  ط  ری  ق از را داده و ک  رده ت  ع  ي  ي  ن س  رخ  وش  ه

AFSRP پ  روت  ک  ل در گ  ذردهی ن  رخ ب  ودن ت  ر پ  ای  ی  ن آورد. م  ی ف  راهم را گ  ذردهی ن  رخ ب  هب  ود

اس  ت. گ  ره اح  ت  م  ال  ي ش  دن خ  ام  وش و ازدح  ام اي  ج  اد دل  ي  ل ب  ه پ  ي  ش  ن  هادي روش ب  ه ن  س  ب  ت

ط  ری  ق از داده ارس  ال و م  ت  ح  رک س  ی  ن  ک از اس  ت  ف  اده دل  ی  ل ب  ه DCRRP پ  روت  ك  ل در هم  چ  ن  ی  ن

م  ی ی  اب  د. اف  زای  ش AFSRP ب  ه ن  س  ب  ت گ  ذردهی ن  رخ س  ی  ن  ک ب  ه ک  م  ت  ر ف  اص  ل  ه ب  ا س  رخ  وش  ه های

ب  ا ک  ه چ  را دارن  د، ع  ک  س راب  ط  ه ی  ک  دی  گ  ر ب  ا گ  ذردهی ن  رخ و ح  س  گ  ر گ  ره های ت  ع  داد ک  ل  ی، ب  ط  ور



٢١۶ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

اح  ت  م  ال و ی  اف  ت  ه اف  زای  ش ش  ب  ک  ه س  ط  ح در داده ها م  ی  زان ح  س  گ  ر، های گ  ره  ت  ع  داد اف  زای  ش

ش  ود. م  ی م  ن  ت  هی گ  ذردهی ن  رخ ک  اهش ب  ه ک  ه ب  رد م  ی ب  الا را اغ  ت  ش  اش ای  ج  اد و ازدح  ام وج  ود

گ  ذردهي ن  رخ :٨ ش  ک  ل

داده ب  س  ت  ه هاي م  وف  ق  ی  ت ب  ا ت  ح  وی  ل ن  رخ ۴ .٢ .۴

س  ی  ن  ک س  م  ت ب  ه ف  رس  ت  ن  ده ح  س  گ  ر س  م  ت از س  ال  م ک  ه داده های ب  س  ت  ه ک  ل ت  ع  داد ع  ن  وان ت  ح  ت

م  وف  ق  ی  ت ت  ح  وی  ل ن  رخ ش  ک  ل(٩) ش  ود. م  ی ش  ن  اخ  ت  ه ش  ود م  ی دری  اف  ت س  ی  ن  ک در و ش  ده ارس  ال

ش  ب  ي  ه  زم  ان اف  ق  ي م  ح  ور دهد. م  ي  ن  ش  ان ش  ده ط  رح های س  ن  اری  و در را  داده ب  س  ت  ه هاي آم  ی  ز

م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه ک  ن  د. م  ی م  ع  ی  ن را داده ب  س  ت  ه هاي ت  ح  وی  ل ن  رخ ع  م  ودي م  ح  ور و س  ازي

ب  رای داده هاي ب  س  ت  ه  م  وف  ق  ی  ت ب  ا ت  ح  وی  ل ن  رخ پ  ی  ش  ن  هادی، پ  روت  ک  ل ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا م  ي ش  ود،

و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت ٢/١٨درص  د م  ی  زان ب  ه گ  ره ۵٠ ب  ا ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی

اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ١/٩٣ م  ی  زان ب  ه هم  چ  ن  ی  ن

ب  س  ت  ه دادن دس  ت از دلای  ل ت  ری  ن م  هم از ی  ک  ی م  ق  ص  د س  م  ت ب  ه م  س  ی  ر ی  ك ب  ه دس  ت  رس  ی ع  دم

م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م هم  زم  ان ک  ارب  رد پ  ی  ش  ن  هادی، روش در ام  ا ب  اش  د، م  ی ش  ب  ک  ه در داده های

ان  ت  خ  اب م  ق  ص  د س  م  ت ب  ه م  س  ی  رهای  ی داده، ان  ت  ق  ال ف  از در ش  ود، م  ی م  وج  ب ف  ازی م  ن  ط  ق و

دادن دس  ت از ت  ع  داد ک  اهش س  ب  ب م  س  ال  ه ای  ن ب  اش  ن  د پ  ای  دار ف  وق ف  از پ  ای  ان ت  ا ح  داق  ل ک  ه ش  ون  د

گ  ره از ب  رخ  ي AFSRP پ  روت  ك  ل در داد. خ  واهد اف  زای  ش را داده ت  ح  وی  ل درص  د و ش  ده ها داده 

گ  ره ب  ه اط  لاع  ات ان  ت  ق  ال ع  م  ل و ش  ود خ  ام  وش ب  ات  ری ات  م  ام دل  ی  ل ب  ه اس  ت م  م  ك  ن ش  ب  ك  ه هاي
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پ  روت  ك  ل در هم  چ  ن  ی  ن ی  اب  د. م  ی ک  اهش داده ارس  ال م  وف  ق  ی  ت درص  د ل  ذا ن  گ  ردد ت  ك  م  ي  ل س  ی  ن  ک

ک  ه ای س  رخ  وش  ه گ  ره م  ح  ل ب  ه س  ی  ن  ک ح  رک  ت و م  ت  ح  رک س  ی  ن  ک از اس  ت  ف  اده دل  ی  ل ب  ه DCRRP

ش  ود آوری ج  م  ع ها داده س  رخ  وش  ه، ش  دن خ  ام  وش از ق  ب  ل ش  ود م  ی م  وج  ب دارد ک  م  ت  ری ب  ات  ری

اف  زای  ش ب  ا ی  اب  د. م  ی اف  زای  ش AFSRP ب  ه ن  س  ب  ت داده ب  س  ت  ه م  وف  ق  ی  ت ب  ا ت  ح  وی  ل ن  رخ ل  ذا

ب  ه ش  ب  ک  ه در داده هاي ب  س  ت  ه  م  وف  ق  ی  ت ب  ا ت  ح  وی  ل ن  رخ م  ی رود ان  ت  ظ  ار ح  س  گ  ر، های گ  ره  ت  ع  داد

ی  اب  د. ک  اهش ت  اخ  ی  ر، م  ی  زان اف  زای  ش هم  چ  ن  ی  ن و اغ  ت  ش  اش ازدح  ام، ن  رخ اف  زای  ش دل  ی  ل

داده هاي ب  س  ت  ه  م  وف  ق  ی  ت ب  ا ت  ح  وی  ل ن  رخ :٩ ش  ک  ل

ن  وی  ز ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت ۵ .٢ .۴

م  ي  ن  ش  ان را س  ي  گ  ن  ال خ  ود ق  درت م  ق  اب  ل در س  ي  گ  ن  ال ي  ك ب  ه ش  ده ت  ح  م  ي  ل ن  وي  ز ق  درت م  ي  زان

داده ن  ش  ان ش  ک  ل(١٠) در ش  ده س  ازی ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  ارهای در ن  وی  ز ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت دهد.

٢/٩٣ م  ی  زان ب  ه ن  وی  ز ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت پ  ی  ش  ن  هادی، پ  روت  ک  ل ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا اس  ت. ش  ده

ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٠/۴١ م  ی  زان ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت درص  د

پ  روت  ک  ل م  ی ش  ود، م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه دارد. ب  هت  ری ع  م  ل  ک  رد DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و

اس  ت م  م  ك  ن زي  را دارد، ك  م  ت  ري ن  وي  ز ب  ه س  ي  گ  ن  ال ن  س  ب  ت پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ه ن  س  ب  ت AFSRP

دل  ی  ل (ب  ه ان  د ش  ده  خ  ط  ا دچ  ار ك  ه ب  ي  ت هاي  ي ت  ع  داد داده ارس  ال ح  ی  ن AFSRPپ  روت  ک  ل در

س  ي  گ  ن  ال ن  س  ب  ت و ش  ده زي  اد ب  ات  ری) ان  رژی ک  اهش اث  ر در ها س  رخ  وش  ه اح  ت  م  ال  ی ش  دن خ  ام  وش

ع  ن  وان ب  ه م  ن  اس  ب های گ  ره ان  ت  خ  اب دل  ی  ل ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی روش در ي  اب  د. ك  اهش ن  وي  ز ب  ه



٢١٨ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

م  ی ک  اهش اغ  ت  ش  اش وق  وع اح  ت  م  ال ف  ازی، م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م ت  وس  ط س  رخ  وش  ه

در اس  ت م  م  ك  ن هم  چ  ن  ی  ن داش  ت. خ  واهد دن  ب  ال ب  ه را ن  وی  ز ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت اف  زای  ش ک  ه  ی  اب  د

زي  اد ش  ده ان  د خ  ط  ا دچ  ار ك  ه ب  ي  ت هاي  ي ت  ع  داد اط  لاع  ات، ارس  ال م  وق  ع DCRRP پ  روت  ک  ل

ب  ا رود م  ی  ان  ت  ظ  ار ي  اب  د. ك  اهش پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ه ن  س  ب  ت ن  وي  ز ب  ه س  ي  گ  ن  ال ن  س  ب  ت و ش  ده

اح  ت  م  ال و داده ب  الای ح  ج  م ب  دل  ی  ل ن  وی  ز، ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت ح  س  گ  ر، های گ  ره  ت  ع  داد اف  زای  ش

ی  اب  د. ک  اهش ها، داده رف  ت  ن دس  ت از و اغ  ت  ش  اش رخ  داد ب  الای

ن  وي  ز ب  ه س  ي  گ  ن  ال ن  س  ب  ت :١٠ ش  ک  ل

ش  ب  ک  ه های گ  ره  ب  ات  ری م  ص  رف  ي ان  رژي م  ي  ان  گ  ي  ن ۶ .٢ .۴

ارت  ب  اط  ات ب  راي ش  ب  ك  ه درون هاي گ  ره ت  وس  ط ش  ده م  ص  رف ان  رژي م  ج  م  وع ب  راب  ر پ  ارام  ت  ر ای  ن

ب  ات  ری م  ص  رف  ي ان  رژي م  ي  ان  گ  ي  ن م  ق  اي  س  ه ب  ه (١١) ش  ک  ل م  ي ب  اش  د. ان  ت  ظ  ار و ان  ت  ق  ال ش  ام  ل ک  ه

ب  ک  ارگ  ی  ری ب  ا م  ي ش  ود، م  ش  اهده ک  ه هم  ان  گ  ون  ه پ  ردازد. م  ي  ش  ده م  ط  رح س  ن  اري  وهاي ب  راي

م  ی  زان ب  ه گ  ره ۵٠ ب  ا ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی ب  رای ب  ات  ری م  ص  رف  ي ان  رژي م  ي  ان  گ  ي  ن پ  ی  ش  ن  هادی، پ  روت  ک  ل

درص  د ١٠/٧١ م  ی  زان ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و AFSRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  وی ب  ه ن  س  ب  ت درص  د ٩/۵٧

ان  ت  خ  اب در AFSRP پ  روت  ک  ل در اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود DCRRP پ  روت  ك  ل س  ن  اري  و ب  ه ن  س  ب  ت

آس  ت  ان  ه ح  د از ک  م  ت  ر اش ب  اق  ی  م  ان  ده  ان  رژی و دارد س  ی  ن  ک ت  ا ک  م  ت  ر ف  اص  ل  ه ک  ه ای گ  ره  س  رخ  وش  ه

ب  ن  دی خ  وش  ه  ال  گ  وری  ت  م، ای  ن ن  ب  ود، م  وج  ود وی  ژگ  ی ای  ن ب  ا ای گ  ره  اگ  ر ش  ود. م  ی  س  رخ  وش  ه ن  ب  اش  د

ان  رژی ب  ع  دی دورهای در ان  ت  خ  اب  ی س  رخ  وش  ه های اس  ت م  م  ک  ن ل  ذا دهد. ن  م  ی  ان  ج  ام را م  ج  دد

ری  خ  ت  گ  ی ب  هم م  س  ال  ه ای  ن ک  ه ب  دهن  د دس  ت از س  ری  ع را خ  ود ان  رژی و ب  اش  ن  د داش  ت  ه ک  م  ت  ری
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س  رخ  وش  ه های گ  ره  پ  روت  ک  ل ای  ن در هم  چ  ن  ی  ن داش  ت. خ  واهد دن  ب  ال ب  ه را ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی

ن  ت  ی  ج  ه، در ك  ن  ن  د، م  ي  ارس  ال س  ي  ن  ک گ  ره ب  ه م  س  ت  ق  ي  م  اً را ش  ده آوري ج  م  ع داده اط  لاع  ات

خ  واهن  د ص  رف داده ارس  ال ج  هت ب  ی  ش  ت  ری ان  رژی دارن  د س  ی  ن  ک ب  ا زی  اد ف  اص  ل  ه ک  ه گ  ره های  ی

ت  وس  ط س  ی  ن  ک ردی  اب  ی و ب  ن  دي خ  وش  ه  از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ي  ش  ن  هادي پ  روت  ك  ل در ک  ه ح  ال  ی در ن  م  ود.

ان  رژي ک  ه م  ي ش  ود اس  ت  ف  اده س  رخ  وش  ه ب  ه ع  ن  وان گ  رهی ف  ازی، م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م

گ  ره هاي هم  چ  ن  ی  ن ب  اش  د. داش  ت  ه را ک  م  ت  ری خ  وش  ه م  رک  ز ت  ا ف  اص  ل  ه و س  ی  ن  ک ت  ا ف  اص  ل  ه ب  ي  ش  ت  ر،

از داده ارس  ال ب  راي ل  ذا پ  ي  ون  دن  د، م  ي  س  رخ  وش  ه گ  ره ب  ه ش  ان ف  اص  ل  ه  ب  ه ت  وج  ه ب  ا ن  ي  ز ع  ض  و

پ  روت  ک  ل در هم  چ  ن  ی  ن ش  ود. ص  رف زي  ادي ان  رژي ن  ي  س  ت ن  ي  ازي ن  ي  ز س  رخ  وش  ه ب  ه ع  ض  و گ  ره

س  ي  ن  ک گ  ره ب  ه م  س  ت  ق  ي  م  اً را ش  ده آوري ج  م  ع داده اط  لاع  ات س  رخ  وش  ه گ  ره های DCRRP

ب  ه زی  اد داده داش  ت  ن ص  ورت در دارن  د س  ی  ن  ک ب  ا زی  اد ف  اص  ل  ه ک  ه گ  ره های  ی و ك  ن  ن  د م  ي  ارس  ال

س  م  ت ب  ه ح  رک  ت ب  ا س  ی  ن  ک ح  رک  ت ک  ن  د. پ  رت  راک  م ن  اح  ی  ه س  م  ت ب  ه ت  ا م  ی دهن  د اط  لاع س  ی  ن  ک

س  رخ  وش  ه س  ای  ر ارس  ال  ی داده ب  ت  وان  د ت  ا ک  ن  د م  ی ان  ت  خ  اب خ  ود ج  ای  گ  زی  ن را گ  رهی پ  رت  راک  م، ن  اح  ی  ه

ب  اش  د داش  ت  ه ارس  ال ب  رای داده س  ی  ن  ک ح  رک  ت از ب  ع  د ای س  رخ  وش  ه اگ  ر ک  ن  د. آوری ج  م  ع را ها

از ای  ن  گ  ون  ه (در ب  الا ان  رژی م  ص  رف دل  ی  ل ب  ه ب  اش  د زی  اد س  ی  ن  ک ج  ای  گ  زی  ن گ  ره ب  ا اش ف  اص  ل  ه و

هم  چ  ن  ی  ن ری  زد. م  ی ب  هم را ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی و داده دس  ت از س  ری  ع را خ  ود ان  رژی س  رخ  وش  ه ها)

ک  ه ی  اب  د م  ی اف  زای  ش ش  ده ارس  ال داده های ب  س  ت  ه  ت  ع  داد ح  س  گ  ر، های گ  ره  ت  ع  داد اف  زای  ش ب  ا

داش  ت. خ  واهد دن  ب  ال ب  ه را ان  رژی م  ص  رف اف  زای  ش

م  ص  رف  ی ان  رژی :١١ ش  ک  ل



٢٢٠ ف  ازی م  ن  ط  ق ک  م  ک ب  ه ب  ی س  ی  م ح  س  گ  ر ش  ب  ک  ه های در ان  رژی م  ص  رف ب  هب  ود

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۵

در م  وج  ود م  ش  ک  لات ب  ران  گ  ي  زت  ري  ن چ  ال  ش از ي  ک  ي ع  ن  وان ب  ه ان  رژی م  ص  رف م  ق  ال  ه، ای  ن در

پ  روت  ک  ل ان  رژی، م  ص  رف ب  هب  ود راس  ت  ای در گ  رف  ت. ق  رار م  ط  ال  ع  ه م  ورد ،WSN هاي ش  ب  ک  ه

ن  ت  اي  ج ش  د. پ  ی  ش  ن  هاد اس  ت ف  ازی م  ن  ط  ق و م  ی  وه م  گ  س ال  گ  وری  ت  م از ت  رک  ی  ب  ی ک  ه CBFFOF

و AFSRP م  س  ي  ري  اب  ي پ  روت  ک  ل ب  ا ،OPNET در پ  ي  ش  ن  هادي پ  روت  ک  ل س  ازي ش  ب  ي  ه از ح  اص  ل

م  ص  رف  ی، ان  رژی ن  ظ  ي  ر ش  ب  ی  ه س  ازی، ن  ت  ای  ج ن  م  ودارهای ش  د. م  ق  اي  س  ه DCRRP پ  روت  ک  ل

ت  ح  وی  ل ن  رخ رس  ان  ه ای، چ  ن  د دس  ت  رس  ی ت  أخ  ی  ر ان  ت  ها، ب  ه ان  ت  ها ت  أخ  ی  ر ن  وی  ز، ب  ه س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ت

روش ع  م  ل  ک  رد چ  گ  ون  گ  ي ب  ررس  ي م  ن  ظ  ور ب  ه گ  ذردهی ن  رخ و داده هاي ب  س  ت  ه  م  وف  ق  ی  ت ب  ا

ب  هت  ري رف  ت  ار پ  ي  ش  ن  هادي، پ  روت  ک  ل ک  ه ش  د م  ش  اهده ک  ل  ي ط  ور ب  ه ش  دن  د. اس  ت  خ  راج پ  ی  ش  ن  هادی

ب  ه پ  ي  ش  ن  هادي م  س  ي  ري  اب  ي پ  روت  ک  ل دهد. م  ي ن  ش  ان DCRRP پ  روت  ک  ل و AFSRP ب  ه ن  س  ب  ت

داده ارس  ال ج  هت را پ  اي  دارت  ر م  س  ي  رهاي س  رخ  وش  ه، ع  ن  وان ب  ه م  ن  اس  ب های گ  ره ان  ت  خ  اب دل  ي  ل

اط  م  ي  ن  ان ق  اب  ل  ي  ت م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  خ  ش  د. م  ی ب  هب  ود را ش  ب  ک  ه ک  ل  ي ک  ارآي  ي و ک  ن  د م  ی ان  ت  خ  اب

AFSRP پ  روت  ک  ل ب  ه ن  س  ب  ت پ  ی  ش  ن  هادی پ  روت  ک  ل گ  س  ت  رش ب  ه و داده اف  زای  ش را ب  س  ت  ه ت  ح  وي  ل

ش  ود. م  ی م  ن  ت  هی
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