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Abstract 
Clustering sensor nodes is one of the effective ways which extends the life time of sensor networks. In this paper, a 
learning automata-based clustering algorithm (LACA) for a sensor network is proposed. The proposed algorithm is 
completely distributed and independent of network size and topology. The performance of the LACA via the computer 
simulation was evaluated and compared with other clustering algorithms. The simulation results show the high 
performance of the proposed clustering algorithm.  
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  مقدمه -1
. اسـت  شده حسگر تشکیل هايگره زیادي تعداد از حسگر يیک شبکه

 وظیفه  ،حسگرها که در محیط یک پدیده بطور تصادفی پخش شده اند          
جمع آوري اطلاعاتی خاص از محیط، پردازش و در نهایت ارسـال آنهـا      

بـدلیل  ]. 1[دارنـد   را   1اطلاعـات ي  ههاي اصلی جمع آوري کنند    به  گره  
 نزدیکی آنها بـا  هاي حسگر در واحد سطح  و در نتیجه       تراکم بالاي گره  
ها مفیدتر و مقرون به     چندگامی در این گونه شبکه     هايیکدیگر، ارتباط 

اما با توجه به انـرژي محـدود        . هستندهاي تک گامی    تر از ارتباط  صرفه
ر حسگرها صرف ایجـاد ارتبـاط بـا       حسگر و اینکه بیشترین انرژي د     هر  

 چنـدگامی باعـث     هـاي ، اسـتفاده از ارتبـاط      شـود حسگرهاي دیگر می  
- حسگر می  يمصرف انرژي در حسگرها و در نتیجه کاهش عمر شبکه         

 در. هـا اسـت   گـره 2بنـدي هاي این مشکل، خوشه   حل یکی از راه  . گردد
ی تعریـف  هاي حسگر با بـرد رادیـوی       تعدادي از گره   ،بنديفرآیند خوشه 

هـا را از بـین      شده با همدیگر تشکیل یک خوشه را داده و یکی از گـره            
ند که مسئول ارتباط با معرف    نمای انتخاب می  3خود بعنوان معرف دسته   

هاي تشکیل شده ممکن است در آینده با        خوشه. هاي دیگر است  خوشه
همچنـین ممکـن   . هاي بزرگتر ادغام شـوند یکدیگر براي تشکیل خوشه  

یجـاد  ها و ا   جهت جمع آوري اطلاعات خوشه       یا چند ایستگاه   است یک 
]. 2 و   1[در نظر گرفته شـود    هاي خارجی   دریچه ارتباطی با سایر شبکه    

ایی اسـت کـه میتـوان بـه         هاي حسگر داراي مزای   بندي در شبکه  خوشه
، ]4 و 3[ها جهت کاهش انـرژي مصـرفی توسـط حسـگرها      تجمیع داده 

، شـکل دهـی   ]5[حسـگر ي هاز شبکتسهیل عمل جمع آوري اطلاعات      
و انتشـار مـوثر   ] 7 و 6[ جهت مسیریابی توسعه پـذیر     مناسب ساختاري

  .اشاره کرد] 8[ها در شبکهداده
هـاي مجـزا   هـا در  خوشـه  بندي، گرهدر پایانِ یک الگوریتم خوشه   

ها شامل یک گره رهبر و چندین      هر یک از خوشه   . شوندسازماندهی می 
-اند، مـی  شعاع رادیویی گره رهبر واقع شدهيه که در محدود   4گره تابع 

بدین معنی که حتـی بـا       . باشدهر گره فقط عضو یک خوشه می      . باشند
هـا تنهـا یـک رهبـر را      گره رهبر در حوزه، هر یک از گره     وجود چندین 

بنـدي، پیـدا کـردن      هدف یک الگوریتم خوشه   . گزینندبراي خود بر می   
است که در عین  پوشـش کـل        بندي با حداقل تعداد خوشه      خوشهیک  

 با به حداقل رساندن تعـداد  . با همدیگر هم پوشانی نداشته باشند      شبکه
هاي رهبر در شبکه به حداقل میرسد که ایـن کـار            ها، تعداد گره  خوشه

هاي ارتبـاطی  هاي رهبر براي دستیابی به کانال    باعث کاهش رقابت گره   
 مسـیریابی و تجمیـع      ایی ماننـد  ه ـدر نتیجه افزایش کارایی الگوریتم    و  

  .شودنمایند، میبندي عمل میاساس خوشهها که بر داده
بنـدي  بنـدي از جملـه خوشـه      هاي متعددي براي خوشـه    الگوریتم

، ]11[ 7بندي سریع، خوشه ]10[ 6بندي وزن دار  ، خوشه ]9 [5توزیع شده 
 9بنـدي سلسـله مراتبـی     ، خوشه ]12[ 8بندي بر اساس راي گیري    خوشه

-الگوریتم خوشه . اندگزارش شده ] 14[ 10بندي وفق پذیر  و خوشه ] 13[
-هاي رهبر را بر اساس  پارامترهایی مانند تعـداد گـره      بندي وزندار گره  

بنـدي  الگـوریتم خوشـه  . نمایـد هاي همسایه و توان ارسال انتخاب مـی       
بنـدي را بـر   گیرد و خوشهاي را براي گره رهبر در نظر می   بودجه ، سریع

-الگوریتم خوشـه  . دهده کردن این بودجه انجام می      هزین يهاساس نحو 
هـاي   امتیازاتی که هر گـره از گـره        يهبندي بر اساس راي گیري بر پای      

بنـدي سلسـله    الگـوریتم خوشـه   . نمایـد کند، عمل می  همسایه اخذ می  
الگـوریتم  . کنـد س راهکار ایجاد درخت پوشـا عمـل مـی         مراتبی بر اسا  

-هاي منتظم تقسـیم مـی  ش ضلعیپذیر شبکه را به ش  بندي وفق خوشه
شش ضلعی را به عنوان گـره رهبـر    ترین گره به مرکز  هرکند و نزدیک 

هاي هاي فوق، الگوریتم  از بین الگوریتم  . کندآن شش ضلعی انتخاب می    
ــه ــذیر خوشـ ــق پـ ــدي وفـ ــه)ACA(بنـ ــاس  ، خوشـ ــر اسـ ــدي بـ بنـ

جهـت مقایسـه بـا      ) RCA(بنـدي سـریع     و خوشـه  ) VCA(امتیازدهی
  .پیشنهادي انتخاب شده اندالگوریتم 

-در این مقاله الگوریتمی مبتنی بر اتوماتاهاي یادگیر جهت خوشه     
الگـوریتم  . گرددهاي حسگر ارائه می   در شبکه  )LACA11 (هابندي گره 

 و مستقل از اندازه و سـاختار        یشنهادي یک الگوریتم توزیع شده است     پ
 طریق شـبیه    کارایی الگوریتم پیشنهادي از   . کندشبکه حسگر عمل می   

بندي وفـق  هاي خوشهسازي و مقایسه نتایج آن با نتایج حاصله از روش 
بنـدي  و خوشه ) VCA( دهیبندي بر اساس امتیاز   ، خوشه )ACA(پذیر

 ادامـه مقالـه بـدین صـورت     .گیرد، مورد ارزیابی قرار می )RCA(سریع  
 اتوماتاهاي یادگیر به اختصـار شـرح    2در بخش   . سازماندهی شده است  

 نتـایج   4 الگـوریتم پیشـنهادي و در بخـش          3در بخـش    . شوده می داد
 . باشدگیري میبخش پایانی مقاله نتیجه. گرددها ارایه میسازيشبیه

 اتوماتاهاي یادگیر -2
توانـد  اسـت کـه مـی      یک اتوماتاي یادگیر یک ماشین با حالات محدود       

هر عمل انتخاب شده، توسـط یـک     . تعداد محدودي عمل را انجام دهد     
. شودحیط تصادفی ارزیابی شده و پاسخی به اتوماتاي یادگیر داده می         م

اتوماتاي یادگیر از این پاسخ استفاده نموده و عمل خود را براي مرحلـه    
گیـرد   مـی فـرا یند، اتوماتاي یادگیر آدر طی این فر . کندبعد انتخاب می  

  . که چگونه بهترین عمل را از بـین اعمـال مجـاز خـود انتخـاب نمایـد                 
  .دهد ارتباط بین اتوماتاي یادگیر و محیط را نشان می)1(ل شک

},,{توان توسط سه تایی     محیط را می   cE βα≡    نشان داد که
},,...,{ در آن 21 rαααα ــه ورودي= ــا،  مجموعــــــــ هــــــــ

},...,{ 1 mβββ },...,{ هـــا و مجموعـــه خروجـــی = 1 rccc = 
 دو مقـداري باشـد،      iβ زمانیکـه    .اسـت ه  هاي جریم ـ مجموعه احتمال 

)(1در ایـن محـیط   . نـامیم  می Pمحیط را  محیطی از نوع        =niβ را 
)(0بعنوان پاسخ منفی یا شکست و        =niβ   را بعنوان پاسخ مثبت یا  

توانـد بطـور    مـی  Q  ،iβدر یک محیط از نوع      . کنیمموفقیت فرض می  
 را اختیار کند و در مدل [0,1]گسسته یکی از مقادیر محدود در فاصله 

S  ،iβ           1,0[( متغیر تصادفی بین صفر و یـک اسـت[)( ∈niβ .(ic 
در محـیط  .  اسـت ته باشد، نتیجه نامطلوب داشiα احتمال اینکه عمل  

مانند، حال آنکه در محیط  در طی زمان بدون تغییر میicایستا مقادیر



اتوماتاي یـادگیر بـه   . کنندغیر ایستا این مقادیر در طی زمان تغییر می       
دو گروه اتوماتاهاي یـادگیر بـا سـاختار ثابـت و اتوماتاهـاي یـادگیر بـا         

در این مقالـه از اتوماتاهـاي یـادگیر بـا        . شوندمیساختار متغیر تقسیم    
ساختار متغیر استفاده شده است که در ادامه ایـن بخـش توضـیح داده      

  . شودمی
  

  
  تباط بین اتوماتاي یادگیر و محیطرا):  1 (لکش

  
اتوماتـاي یـادگیر بـا سـاختار     : اتوماتاهاي یادگیر با ساختار متغیـر  

},,,{تـایی   4یر توسط   متغ Tpβα     شـود کـه در آن       نشـان داده مـی
{ }rαααα ,,, 21 K= هــــــاي اتوماتــــــا،  مجموعـــــۀ عمــــــل
{ }mββββ ,,, 21 K=هــــــاي اتوماتــــــا،   مجموعــــــۀ ورودي
{ }mpppp ,,, 21 K=    و  بــــردار احتمــــال انتخــــاب اعمــــال 

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+     در . هسـتند  الگوریتم یـادگیري
ام انجام شود و n در مرحلۀ iαاین نوع از اتوماتاهاي یادگیر، اگر عمل       

 افزایش یافته و    npi)(پاسخ مطلوب از محیط دریافت نماید، احتمال        
ي صورت ادر هر حال، تغییرات به گونه   . یابندها کاهش می  سایر احتمال 

 ها همواره ثابت و مسـاوي یـک بـاقی    npi)(گیرد تا حاصل جمع   می
  .هاي یادگیر خطی استاي از الگوریتمالگوریتم زیر نمونه. بماند
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بـا توجـه بـه    .  پارامتر جریمه اسـت b پارامتر پاداش و aدر روابط فوق،  
 با هـم  b و aزمانیکه . توان در نظر گرفت سه حالت را می    b و   aمقادیر  

LRPبرابر باشند، الگوریتم را    
 خیلـی کـوچکتر باشـد،    a از b ، زمانیکه 12

LRεPالگوریتم را   
LRI مساوي صفر باشـد، الگـوریتم را        b و زمانیکه    13

14 
و کاربردهـاي   باره اتوماتاهاي یـادگیر براي اطلاعات بیشتر در. نامیممی

  .مراجعه نمود] 15[توان به آن می

  الگوریتم پیشنهادي -3
 با  یادگیراتوماتايمجهز به یک  حسگر گره  هردر الگوریتم پیشنهادي،

rعمل ) },...,,{ 21 rααα (که است rهاي گره تعداد همســـایه 

، بردار احتمال انتخاب P اربرد. باشدمیمتناظر با اتوماتـــاي یادگیر 
احتمال انتخاب عمل   piباشد که در آن  اتوماتاي یادگیر میاعمال

iα ام و یا به عبارتی احتمال انتخاب همسایهiبعنوان گره رهبر ام 
  .است

ام به هاي حسگر، هر یک از آنها اقدبعد از پراکنده شدن گره
این کار با انتشار پیغام . نمایندهاي همسایه خود میسایی گرهشنا

Helloگیرد؛ هر گره حسگري که پیغام  صورت میHello را دریافت 
 خودش است، به پیغام  IDکرده باشد، با ارسال پیغامی که شامل 

 هاي همسایهبا دریافت پاسخ از هر یک گره. هددرسیده پاسخ می
) r(هاي آن گره ، تعداد همسایهHelloغام توسط گره منتشر کننده پی

ها هاي همسایه هر یک از گرهبا معلوم شدن تعداد گره. گردد میتعیین
ها، مقادیر اولیه بردار  اتوماتاهاي متناظر هر یک از گرهحسگر،

rpiحتمالات انتخاب اعمال خود را برابر با ا /1)0(   .کنند می=
وماتاي یادگیرِ هر گـره بـا اسـتفاده از بـردار        ، ات tدر ابتداي مرحله    

هاي خود را به عنوان گره   ، یکی از همسایه   )P(احتمال انتخاب اعمالش    
- را به آن ارسال مـی   IEY15کند و سپس پیغامی بنام      رهبر انتخاب می  

اي نبوده و  عضو هیچ خوشه   IEY پیغام   يهاگر گره دریافت کنند   . نماید
 طبـق   آنگـاه ر یا مساوي مقدار آستانه باشد،   آن بزرگت  يهانرژي باقیماند 

کـاهش   در غیر اینصورت  و   افزایش   ش احتمال انتخاب  الگوریتم یادگیري 
  .گیرددر الگوریتم پیشنهادي، موارد زیر نیز مورد توجه قرار می. یابدمی

یعنی هیچ پاسخی براي پیغام     (اي نداشته باشد    اگر گرهی همسایه   •
Hello  خود را بعنوان گره رهبر اعلام مـی       ، آنگاه   ) دریافت ننماید-

 .کند
ش دریافـت  های از طرف یکی از همسایهIEYاگر گرهی یک پیغام    •

اي دیگر نباشد، خود را بعنوان گـره رهبـر   نماید و قبلاً عضو خوشه    
اعلام خواهد کرد و در صورتی که عضو خوشه دیگر بوده و یا پیش    

 دریافت شده را     IEY پیغام    از این بعنوان رهبر انتخاب شده باشد،      
  .گیردنادیده می

 را بعنـوان  A کـه گـره    Bاز گره   ) هابجز پیغام (اي   داده Aاگر گره    •
 عضـو   Aرهبر خود انتخاب کرده است، دریافت نماید و خود گـره            

، آنگـاه   )یعنی گـره رهبـر محسـوب نشـود        (یک خوشه دیگر باشد     
  .گیرد را نادیده میB دریافت شده از گره يهداد

 را بعنوان رهبـر انتخـاب کنـد و پاسـخی بـراي           B گره    Aاگر گره    •
به دلیل خراب شدن و یا اتمـام        ( از آن دریافت ننماید      IEYپیغام  
- مـی ش را بعنوان رهبر کـاه      B، آنگاه احتمال انتخاب گره      )انرژي
 .دهد

 مقـدار   با توجه به اینکه   (هاي انجام شده، مقدار آستانه      در آزمایش 
)  در نظر گرفته شـده اسـت  1.0Jهاي حسگر   اولیه انرژي هر یک از گره     

 شبه کد الگوریتم پیشـنهادي      )2(شکل  .  تعیین شده است   0.3Jبرابر با   
  .دهدشود، نشان می اجرا میiرا که توسط یک گره حسگر مثل 

  
  
 

 طیحم

  }α {خروجیمجموعه  }β{مجموعه ورودي  اتوماتاي یادگیر



 فاز حالت برپایی فاز حالت پایدار

 زمان

First 
Round 

Cluster formation 
using clustering 

algorithms 

Cluster-head 
selection 

Multi-hop routing 
establishment 

Yes 

No 

No_of_neighbors  = Find_out_neighbors_of(i); 
 
if(No_of_neighbors == 0) 
     Set_as_header(i); 
else 
{  
     P = Create_probabilities_vector(No_of_neighbors); 
     Initialize_probabilities_vector(P); 
 
     while (TRUE) 
     { 
          /* Select a node as a header according to the 
          action probabilty vector of learning automata */ 
          j  = Select_header(P); 
          Send_IEY_message_to(j); 
 
          response =  Wait_for_response_form(j); 
          if (response == ACCEPT) 
          { 
               Increase(Pj);   // Revard action  j 
 Set_as_header(j); 
          } 
          else 

Decrease(Pj);  // Penalize action  j 
     } 
} 

  LACAشبه کد الگوریتم ): 2(شکل 

  هانتایج شبیه سازي -4
 با خصوصیات زیـر در نظـر     ي ارزیابی الگوریتم پیشنهادي، سیستمی    برا

به در این سیستم هاي حسگر عملیات اصلی گره  ]. 16[ته شده است  گرف
 برپـایی و    هر دوره شامل فـاز    ). 3شکل  ( تقسیم شده است     16هاییدوره
-هـاي خوشـه   در فاز برپایی بر طبق الگـوریتم      .  است »17حالت پایا «فاز  

هاي مختلف تقسیم شده و مسیر یابی متمرکز بر    بندي، شبکه به خوشه   
هـاي رهبـر بوسـیله ایسـتگاه        اساس هزینه و تنها با در نظر گرفتن گره        

در فـاز  ). 4شـکل  ( گیرد   اطلاعات انجام می   يه کنند  آوري اصلی جمع 
شده را تولید و هاي حس   هاي حسگر، داده  ، گره )حالت پایا (رسال داده   ا

هر یـک از  . کننداي که به آن تعلق دارند، ارسال می     به گره رهبر خوشه   
 يههاي خوشه را بهمراه دادهاي دریافت شده از گرههاي رهبر، دادهگره

خود تجمیع کرده و بر اساس مسیري که توسط ایسـتگاه اصـلی جمـع        
 اطلاعات در فاز برپایی ایجاد شده، بـه طـرف آن ارسـال     يه کنند آوري
 بـه  »حالت پایـدار « ،اي از کار بیفتدهر زمان که رهبر خوشه  . نمایندمی

پایان خواهد رسید و به این ترتیـب سیسـتم بـه فـاز برپـایی برخواهـد            
هاي حسگر در شبکه سیستم این چرخه را تا زمانی که همه گره       . گشت

دهـد  ، ادامه مـی   )یا مدت زمان شبیه سازي باتمام برسد      (از کار بیفتند    
  ). 5شکل (
  

  دوره عملکرد شبکه حسگر): 3(شکل 
 

انـرژي  «هـاي   بنـدي متریـک   هـاي خوشـه   براي مقایسه الگـوریتم   
 »هاي ارسالیتعداد بسته« و   »هاي زنده تعداد گره «،  » در گرها  باقیمانده

ي بکار برده شده در شبیه فرضیات و پارامترها. ته شده استدر نظر گرف 
  :باشندها بشرح زیر میسازي

- متـر انجـام مـی   650 × 650شبیه سازي در مساحتی به وسعت    •
  .گیرد

  .شوندهاي حسگر در طول مدت شبیه سازي ساکن فرض میگره •
هـاي رهبـر بطـرف گـره جمـع آوري           مسیر یابی از هر یک از گره       •

ات بصــورت متمرکـز و توســط گــره جمــع آوري   اطلاعــيهکننـد 
  .شود اطلاعات انجام میيهکنند

قـرار  ) 325 ,325(گره جمع آوري کننده اطلاعات در مختصـات      •
  .گرفته است

  . در نظر گرفته شده است1.0Jها انرژي اولیه هر یک از گره •
 0.001Jهـاي حسـگر     ه حس یک اتفاق براي هر یک از گـره         هزین •

  .فرض شده است
  . فرض شده است0.002Jm ارسال داده هزینه •
  . فرض شده است0.002Jmهزینه دریافت داده  •
 . فرض شده است40mهاي حسگر شعاع حس هر یک از گره •
  . ثانیه فرض شده است0.1هاي حسگر تاخیر حس هر یک از گره •
هاي جمع آوري شده توسط هر رهبـر بـه سـایر            شعاع ارسال داده   •

 . فرض شده است100mرهبرها،  
 
  

 
   فرآیند فاز برپایی شبکه حسگر):4(شکل

  



Cluster-
head dies? 

Node senses data 

Node forward 
sensed data to 
cluster-head 

Cluster-head 
aggregates data 

Yes 

No 

Cluster-head 
sends aggregated 
data to next hop 

Go to setup phase 

  

   شبکه حسگر»حالت پایدار«فرآیند فاز ): 5(شکل
  

 آزمـایش مختلـف طبـق       براي ارزیابی الگوریتم پیشنهادي، چهـار     
در این آزمایشات، مسـاله تشـخیص   .  انجام گرفته شده است  )1(جدول  

 ].17[ جنگ شبیه سازي شده اسـت    يهحرکت سربازان دشمن در جبه    
 در حال حرکتی    از اینرو، یکی از پارامترها در آزمایشات، تعداد سربازانِ        

سرعت و شتاب هر    . که در هر لحظه در میدان جنگ حضور دارند        است  
یک از این سربازها داراي توزیـع نرمـال بـوده و جهـت حرکـت آنهـا از        

جهـت انجـام   . یم شـده اسـت  شمال به شرق و یا از غرب به جنوب تنظ      
 که توسعه یافته نـرم افـزار        SNCS18، از نرم افزاري بنام      هاشبیه سازي 

WSNS] 18 [نمونـه اي از    ) 6(شـکل   . باشد، اسـتفاده شـده اسـت      می
در . دهـد  را نشان میSNCSاجراي شبیه سازي با استفاده از نرم افزار         

رهبـر،  هـاي   ید رنگ با حاشیه قرمز بعنوان گره       سف هايدایرهاین شکل،   
 دایـره قرمـز    هاي خوشه، حاشیه آبی بعنوان گره  سفید رنگ با   هايدایره

 اطلاعـات،   يهرنگ با حاشیه زرد معرف گره اصـلی جمـع آوري کننـد            
هاي خوشه ه چین معرف وابستگی هر یک از گره     خطوط سیاه رنگِ نقط   

به گره رهبر و خطوط قرمز رنگ معرف انتقال داده بین دو گره متنـاظر     
  .است

  جام شده مشخصات آزمایشات ان):1(جدول 
  شماره

   آزمایش
  هايتعداد گره
  )N( حسگر

  مدت زمان 
  )ثانیه(سازي شبیه

  تعداد سربازان در
  )S( حال حرکت 

1  200  500  3  
2  300  500  4  
3  400  500  5  
4  500  1500  6  
  

 نشـان داده شـده   )11( الـی    ) 7(هـاي   ها در شـکل   نتایج آزمایش 
 شبیه سازي براي هر یک       بار 50نتایج ارائه شده، میانگین اجراي      . است

 بـا  LRPالگوریتم پیشنهادي از اتوماتـاي یـادگیر        . باشدها می از آزمایش 
  .کند استفاده می0.1پارامترهاي پاداش و جریمه برابر با 

  
  SNCSسازي توسط نرم افزار  نمونه اي از اجراي شبیه):6(شکل 

  
هاي دسته بندي  نتایج بدست آمده براي الگوریتم)7(شکل 

LACA ،VCA ،ACA  و RCA 1ایش آزم را در) N = 200, S = 3 (
ا اي که بشود شبکهمشاهده می) الف- 7(در شکل . دهدنشان می

ه بندي را انجام داده است  عمل دستاستفاده از  الگوریتم پیشنهادي
ام  به بعد و با یادگیري بهتر خصوصیات محیط، 200 از ثانیه تقریباَ

هاي انرژي مصرف کرده است و از اینرو گرهها کمتر از سایر شبکه
  ).ب-7شکل (اند عال باقی ماندهبیشتري در پایان شبیه سازي ف

هاي دسته بندي  نتایج بدست آمده براي الگوریتم)8(شکل
LACA ،VCA ،ACA   وRCA  2را در آزمایش )N = 300, S = 4 (
ریتم شود که الگوبوضوح مشاهده می) الف-8(در شکل . دهدنشان می

 عمل RCAام بهتر از الگوریتم 190بندي پیشنهادي تا ثانیه خوشه
 ACA و VCAهاي کرده و مصرف انرژي آن تقریبا نزدیک به الگوریتم

 ولی رفته رفته و با یادگیري خصوصیات محیط، از ثانیه تقریباً است
. ام، مصرف انرژي آن بطور محسوسی کاهش پیدا کرده است220

هاي بیشتري در  حاکی از فعال بودن گره)ب-8(همچنین شکل 
 .ها استبندي پیشنهادي در مقایسه با سایر الگوریتمالگوریتم خوشه

بندي هاي خوشه نتایج بدست آمده براي الگوریتم)9 (شکل
LACA ،VCA ،ACA   وRCA  3را در آزمایش) N = 400, S = 5 (
توان گفت یم) الف-9(طبق نتایج ارایه شده در شکل .  دهدنشان می

 انرژي زیادي در مقایسه با دو 240 تا ثانیه LACAکه الگوریتم 
 بخاطر این مصرف انرژي. کند مصرف میACA و   VCAالگوریتم 

اما . دنباشدر همسایگی هر گره میاست که ی یهاکثرت تعداد گره
شود، الگوریتم  پیشنهادي  میملاحظه) الف-9(همانطور که در  شکل 

بخشد و مصرف ام  به بعد عملکرد خود را بهبود می330انیه تقریباً از ث
- ها کاهش میگیري در مقایسه با سایر الگوریتمانرژي آن بطور چشم

  .باشدواقعیت میي این نشان دهندهنیز ) ب-9(شکل . یابد



بندي هاي خوشه نتایج بدست آمده براي الگوریتم)10( شکل
LACA ،VCA ،ACA   وRCA  4را در آزمایش) N = 500, S = 6 (

اي که با شود شبکهمشاهده می) الف-10(در شکل . دهدنشان می
استفاده از  الگوریتم پیشنهادي عمل دسته بندي را انجام داده است 

و با یادگیري بهتر خصوصیات محیط ام  به بعد 300تقریباًِ از ثانیه 
هاي ها انرژي مصرف کرده است و از اینرو گرهکمتر از سایر شبکه

اند پایان شبیه سازي فعال باقی ماندهدر ) تقریبا دو برابر(بیشتري 
با توجه به اینکه در این آزمایش مدت زمان شبیه ). ب-10شکل (

در نظر گرفته شده است اما )  ثانیه1500(سازي خیلی طولانی 
شود که سطح مصرف انرژي الگوریتم پیشنهادي همچنان ملاحظه می

ها کمتر باقی مانده  در مقایسه با سایر الگوریتمسازيتا پایان شبیه
  .است

 و  LACA ،VCA ،ACAبندي هاي خوشه الگوریتم)11 (شکل
RCAهاي دریافت شده توسط گره اصلی جمع را از نظر تعداد بسته -

. آوري کننده اطلاعات در چهار آزمایش انجام شده، مقایسه میکند
اي دریافت شده توسط گره هشود تعداد بستههمانطور که مشاهده می

پیشنهادي  اي که از الگوریتمآوري کننده اطلاعات در شبکهاصلی جمع
هایی است که از شبکهکند، بیشتر از بندي استفاده میجهت خوشه
دلیل این امر در توازن مصرف انرژي . کنندها استفاده میسایر الگوریتم

  .تفاده میکندبندي اس براي عمل دستهLACAشبکه اي است که از 
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  )الف-7(شکل 
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  )ب-7(شکل 

 و  LACA ،VCA ،ACAهاي دسته بندي مقایسه الگوریتم): 7(شکل 
RCA) N = 200, S = 3) .(تعداد ) ب(ها،  گرهيهانرژي باقی ماند) الف

  هاي فعالگره
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  )الف-8(شکل 
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  )ب-8(شکل 

 و  LACA ،VCA ،ACAهاي دسته بندي  مقایسه الگوریتم):8(شکل 
RCA) N = 300, S = 4) .(تعداد ) ب(ها،  گرهيهانـرژي باقی ماند) الف

  هاي فعالگره
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  )الف-9(شکل 
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  )ب-9(شکل 

 و  LACA ،VCA ،ACAهاي دسته بندي  مقایسه الگوریتم):9(شکل 
RCA) N = 400, S = 5) .(تعداد ) ب(ها،  گرهيهانـرژي باقی ماند) الف

  هاي فعالگره
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  )الف-10(شکل 
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  )ب-10(شکل 

 و  LACA ،VCA ،ACAهاي دسته بندي  مقایسه الگوریتم):10(شکل 
RCA) N = 500, S = 6) .(تعداد ) ب(ها،  گرهيهانـرژي باقی ماند) الف

  هاي فعالگره
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 و  LACA ،VCA ،ACAهاي دسته بندي  مقایسه الگوریتم):11(شکل 
RCAي دریافت شده توسط گره اصلی جمع آوري ها از نظر تعداد بسته

  کننده اطلاعات

  نتیجه گیري -5
بندي اتاهاي یادگیر جهت خوشهدر این مقاله الگوریتمی مبتنی بر اتوم

 کارایی الگوریتم پیشنهادي .هاي حسگر پیشنهاد گردیدها در شبکهگره
هاي پیشین از طریق شبیه سازي و مقایسه نتایج آن با نتایج روش

و نشان داده شد که الگوریتم پیشنهادي در زیابی قرار گرفت مورد ار
  .هاي گزارش شده از کارایی بالایی برخوردار استمقایسه با روش
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