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Abstract 
The Rhynchophorus ferrugineus is a major pest that serves as a carrier for bacterial and fungal diseases, causing 

significant damage to palm plantations when observed on farms. Nowadays, advancements in wireless 

communication environments have made it possible to develop low-cost, energy-efficient, multi-functional, and 

short-range sensor nodes for tracking this pest in palm plantations. In existing target tracking algorithms, the 

probability of losing the target increases with its speed. Therefore, this paper proposes a new method for target 

tracking that reduces the likelihood of losing the target. Additionally, considering the energy constraints of 

battery-powered sensor nodes, we need a scheduling mechanism for their sleep and wake-up cycles to enhance 

the network's lifespan. To improve energy consumption, this paper utilizes a time scheduling approach to adjust 

the sleep and wakeup periods of nodes using the Cat Swarm Optimization algorithm and Fuzzy Logic 

optimization. By simulating the proposed method and comparing it with the Tracking-45-Degree-vectors 

method in the Opnet simulator, it can be observed that the proposed protocol performs significantly better. 

Specifically, the end-to-end delay rate improves by 27.02%, the media access delay rate improves by 2.01%, 

the throughput rate improves by 0.62%, the signal-to-noise ratio improves by 3.28%, and the average battery 

energy consumption improves by 8.77% compared to the Tracking-45-Degree-vectors protocol. It is worth 

mentioning that the proposed algorithm has been simulated and tested for a single target scenario. 
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ردیابی هدف )سوسک سرخرطومی خرما( انرژی کارا در شبکه حسگر 
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 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهیچک

باشد که در صورت مشاهده در مزارع، خسارت های باکتریایی و قارچی به نخل میآفت سوسک سرخرطومی حنایی عامل ورود بیماری

کم مصرف، چند  نه،یحسگر کم هز یهاامکان توسعه گره میسیارتباطات ب طیدر مح کند. امروزه تحولها وارد میسنگینی به نخلستان

سرعت  شیبا افزاموجود، هدف  یابیرد یهاتمیالگوردر  است. آوردهفراهم جهت ردیابی این آفت در نخلستان را  ،و کوتاه برد یعملکرد

شود پیشنهاد می هدف روش جدیدی برای ردیابی حاضربر این اساس در مقاله . ابدییم شیافزا زیهدف، احتمال از دست دادن هدف ن

های حسگر، نیازمند برنامه زمانی از طرفی با توجه به محدودیت انرژی سطح باتری در گره .دهدرا کاهش میاز دست دادن هدف که 

در این مقاله از رویکرد برای دوره خواب و بیداری حسگرها در راستای افزایش طول عمر شبکه هستیم. به منظور بهبود مصرف انرژی 

سازی ازدحام گربه و منطق فازی استفاده شده ها با استفاده از الگوریتم بهینهریزی زمانی جهت تنظیم دوره خواب و بیداری گرهبرنامه

ت که توان دریافمی Opnet سازشبیهدر  Tracking-45-Degree-vectorsروش  سازی روش پیشنهادی و مقایسه آن باشبیه است. از

به  خیر دسترسی به رسانهأنرخ تدرصد،  01/12به میزان  انتها به انتها، بطوریکه نرخ تأخیر بهتری داردبسیار پروتکل پیشنهادی عملکرد 

درصد و میانگین انرژی مصرفی باتری به  10/3درصد، نسبت سیگنال به نویز به میزان  61/0به میزان  ، نرخ گذردهیدرصد 05/1میزان 

الگوریتم پیشنهادی بهبود یافته است. لازم به ذکر است  Tracking-45-Degree-vectors  به پروتکلدرصد نسبت  122/0میزان 

 . ی و تست شده استسازشبیهبرای یک هدف 

 

ها، منطق فازی، ردیابی هدف سیم، الگوریتم بهینه سازی ازدحام گربههای حسگر بیبندی، مصرف انرژی، شبکهخوشه: کلیدواژگان

 متحرک، سوسک سرخرطومی خرما.
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  مقدمه -6

ترین آفات نخلستان در مهمسوسک سرخرطومی حنایی خرما از 

باشد که برای اولین بار در سال های آسیا، آفریقا و اروپا میقاره

در شهرستان سراوان خسارت آن بر روی درختان خرما  5369

گزارش شد. آفت سوسک سرخرطومی حنایی عامل ورود 

باشد که در صورت های باکتریایی و قارچی به نخل میبیماری

کند. ها وارد میسارت سنگینی به نخلستانمشاهده در مزارع، خ

سازی و پرورش سوسک سرخرطومی حنایی برای زندگی، لانه

لاروها معمولاْ از تنه درخت نخل به عنوان یک بستر مناسب جهت 

کند و با ایجاد حفرات و راهروهای رشد و تکثیر خود استفاده می

ین حال آورد، در امتعدد فضای کافی برای رشد خود به وجود می

طی روند زندگی سوسک سرخرطومی در تنه درخت خرما به 

گیرد و تدریج میزان رشد و باردهی درخت تحت تاثیر قرار می

نهایتاْ در صورت عدم مبارزه و تیمار درخت منجر به مرگ نخل 

شود. معمولاً خسارت این حشره به سادگی قابل مشاهده خرما می

جود سوسک حنایی خرما شد توان متوجه ونیست و تنها زمانی می

افتد. فعالیت این آفت در شوند یا درخت میها پژمرده میکه برگ

فصل گرم سال بوده که این مساله بر افزایش سختی، هزینه انجام 

ردیابی  .افزایدهای آلودگی میعملیات ردیابی و حذف کانون

های های چشمی، مشاهده علائم و استفاده از فرمونبراساس پایش

اگر چه نصب  .گیردسی مخصوص این سوسک صورت میجن

ها های فرمونی باعث جذب حشرات و کاهش جمعیت آفتتله

 بر است. شود ولی هزینهمی

 یهاامکان توسعه گره میسیارتباطات ب طیدر مح امروزه تحول

جهت و کوتاه برد را  یکم مصرف، چند عملکرد نه،یحسگر کم هز

فراهم کننده در تنه درخت ردیابی و تشخیص وجود لاروهای تغذیه

حسگر کوچک قادر به سنجش، پردازش  یهاگره نیاست. ا آورده

 گریکدیحسگر با  یهادر شبکهکه ارتباط هستند  یها و برقرارداده

 یخود بر رو یهاتیمطابق با قابل توانندیو م کنندیم یهمکار

از حسگرها  یانواع مختلف یحسگر دارا یهاها کار کنند. شبکهداده

که  باشندمی یو بصر یسیمغناط ،یحرارت ،یالرزه نظیر حسگرهای

مانند دما، رطوبت، فشار، صدا،  یطیمح طیشرا راتییتوانند تغیم

 ریو سا یخانگ ،یبهداشت ،یطیمح ،یمناطق نظام در تحرک و نور

حسگر در  یهاشبکهکنند. همچنین را کنترل  یمناطق تجار

 ی وکیولوژیب صینظارت بر تشخ یبرا یطیمح ستیز یکاربردها

استفاده  لیها و سجنگل ینظارت بر آتش سوز ،توانایحرکات ح

 یهاهدف در شبکه یابیردکاربرد  روی، مقاله نیدر ا. ]5[ دنشویم

تمرکز شده است. که منظور از هدف سوسک  میسیحسگر ب

خرما در محیط نخلستان است که توسط حسگرهای سرخرطومی 

ها و منطق فازی ردیابی سیم با استفاده از الگوریتم ازدحام گربهبی

شود. از آنجا که مسأله انرژی برای بقا و افزایش طول عمر می

سیم بسیار مهم است؛ بحث عمده شبکه در یک شبکه حسگر بی

بینی مکان ای پیشهایی بردر این زمینه بر روی ارائه الگوریتم

ها و بعدی هدف و ایجاد راهکاری برای خواب و بیدار کردن گره

باشد. رویکرد اساسی در این موضوع، از دست مدیریت آنها می

 ندادن هدف در خلال مسیر حرکتش خواهد بود. 

 :اهداف اصلی مقاله شامل موارد زیر است

 یهاها در سرعتیریگ، اندازهقبلی شده انجام مطالعات در 

انجام شده است. در این مطالعه،  هیمتر بر ثان 10حدود 

متر بر  100تا  30ردیابی هدف متحرک با سرعت آزمایش 

 .ثانیه با موفقیت انجام شد

 بر اساس الگوریتم ازدحام گربه و منطق  دیجد تمیالگور یک

 دهیشده است. ا شنهادیپ متحرکهدف  یابیرد یبرافازی 

 دیتأک مقاله حاضر یشنهادیپ یابیدر تمیکه در الگور یدیجد

به حداقل رساندن  شود،ینم دیده سایر مقالاتشده و در 

استفاده از الگوریتم هدف با ردیابی خطر از دست دادن 

 است. هوشمند

 1[مقاله موجود در  رویکردو  یشنهادیپ تمیالگور سهیبا مقا[ 

(Tracking-45-Degree-vectors) یسازهیشب جیاز نتا، 

را در  یبهتر اریبس جینتا یشنهادیپ کردیمشاهده شد که رو

 از دست دادن احتمالو  دهدیارائه ممتحرک هدف  یابیرد

 .دهدیکاهش م یقابل توجه زانیهدف را به م ردیابی

 که  یتمیاز دست دادن هدف با الگور زانیبا کاهش م

مجدد  افتنی یبرا یابیباز سمیبه مکان ازین ،شده شنهادیپ

 یکمتر بازیابی روشهای. هرچه از یابدمیکاهش  زیهدف ن

 شیکه باعث افزا شودمیکمتر  یاستفاده شود، مصرف انرژ

 شود.یطول عمر شبکه م

 ساختار مقاله حاضر به صورت زیر است:

شود که به موضوع و بخش دوم پیشینه تحقیق بیان میدر 

ای مطالعات انجام یافته قبلی در زمینه بهبود مصرف انرژی بر

پردازد، سیم میکاربرد ردیابی اهداف متحرک در شبکه حسگر بی

در بخش سوم الگوریتم ازدحام گربه و منطق فازی که برای ردیابی 

شوند، بررسی خواهند شد، نتایج حاصل هدف متحرک استفاده می

شود. سازی الگوریتم پیشنهادی در بخش چهارم مطرح میاز شبیه

 پردازد.گیری میهدر نهایت بخش پنجم به نتیج



 یازدحام گربه و منطق فاز تمیبا استفاده از الگور میسیکارا در شبکه حسگر ب یخرما( انرژ یهدف )سوسک سرخرطوم یابیرد

 

 کارهای مرتبط -6

خرما معمولاً با استفاده از  ییحنا یسوسک سرخرطوم ردیابی

کنترل  ی،جنس یهافرمون ی،مشاهده علائم ظاهر ی،چشم یشپا

 یامشاهده یابی. ردشودیانجام م یکیالکترون یزاتو تجه یمیاییش

ای، وجود مواد قهوه شیرابهخروج )  یعلائم ظاهر اساسو بر 

روی تنه و صدای  هایری، بوی پوسیدگی و تخمیر، سوراخفیب

تا مرحله خشک شدن درخت قابل  (در داخل تنه لاروهاخراطی 

ماهر در طول سال است.  یابانحضور رد یازمندو ن یستن یصتشخ

منجر به جذب حشرات و  یفرمون یهااستفاده از تله یابی بارد

اما  شود،یخرما م ییحنا یسوسک سرخرطوم یتکاهش جمع

های شیمیایی و مواد سمی استفاده از روش آن بالاست. هایینههز

مانند فسفید آلومینیوم در درختان که هنوز به طور کامل خشک 

برای به تازگی رساند. به محیط زیست آسیب می نیز اندنشده

شناسایی لاروهای موجود در تنه درخت، از تجهیزات الکترونیکی یا 

که صوت و بوی آنها را  کنندمیه استفاده سگهای آموزش دید

 . ]3[ دهندتشخیص می

استفاده  مانند آفات، مختلف هایزمینه بررسی به مدرن هایوریافن

 تشخیص و حشرات حرکات ردیابی برای شیمیایی ایهبرچسب از

با این حال، این . ]0[ اندمتمرکز شده لارو جنبش از صدا اکو

بالایی داشته و برای کشاورزان به  هایها معمولاً هزینهتکنیک

. یکی از شوندعنوان یک راهکار مقرون به صرفه شناخته نمی

های مدرن در شناسایی آفت سوسک سرخرطومی استفاده وریافن

سیم است. مشکل اصلی حسگرها منبع انرژی از حسگرهای بی

 محدودشان است. 

ایی هدف به منظور بهبود مصرف انرژی در کاربردهای شناس ]1[در 

به همراه  Q سیم، از داده کاوی و یادگیریهای حسگر بیدر شبکه

استفاده شده  میزان انرژی گره و تعداد همسایگان گرهپارامترهای 

نتایج گیرد. مییک آتاماتای یادگیر سلولی را در نظر  که است

 Q دهد که استفاده از داده کاوی و یادگیریسازی نشان میشبیه

انرژی و تاخیر انتقال داده را بهبود بخشیده و تواند مصرف می

 د.ود دهبهب  IEEE 802.15.4 تعادل بار را در مقایسه با استاندارد

بندی مبتنی بر همکاری برای ردیابی [، یک رویکرد خوشه1در ]

در روش پیشنهاد شده است. متراکم سیم های بیهدف در شبکه

بر انرژی برای تخمین یابی مبتنی از یک الگوریتم مکانپیشنهادی 

های حسگر که در ترکیب شود. گرهموقعیت هدف استفاده می

کنند، بر اساس سطح سیگنال دریافتی، اطلاعات هدف شرکت می

میزان انرژی، محدوده حساسیت و اطلاعات شناسایی درباره هدف، 

 د. گیرنبرای مشارکت در فرآیند انتخاب مد نظر قرار می

شده  پیشنهادی هدف مبتنی بر خوشه بینیک روش پیش[ 6در ]

های حسگر فعال اطلاعات خود را ی گرهاست. در این روش، همه

الگوریتم نند. رهبر با استفاده از کبه رهبر خوشه ارسال می

، اطلاعات دریافتی را تجمیع کرده و با استفاده 5مکانیابی مرکز ثقل

موقعیت  بینی حداقل مربعات بازگشتی در مورداز الگوریتم پیش

بینی برای انتخاب رهبر . نتایج پیشکندگیری میهدف تصمیم

 . شودکار گرفته میهای فعال بهجدید خوشه و گره

[ یک الگوریتم جدید برای ردیابی هدف با توجه به همکاری 2در ]

که ترکیبی از فیلتر کالمن و  شده استو اطلاعات انرژی معرفی 

الگوریتم مشارکتی مبتنی بر انرژی است. این الگوریتم فیلتر 

کند. هنگام های سرخوشه اجرا میشده کالمن را فقط در گرهتوزیع

بینی شده گره بعدی از حالت پیش سرخوشهتغییر رهبری، گره 

-هکند.گرفیلتر کالمن استفاده می یهقبلی برای مقدار اولسرخوشه 

ها با استفاده از الگوریتم مشارکتی، حسگرهای آوری دادهجمع های

 ود.د که انرژی کل شبکه کمینه شنکنفعال را طوری انتخاب می

کارآمد مبتنی بر سلول [ یک الگوریتم ردیابی هدف انرژی0در ]

های پیشنهاد شده است. نویسندگان منطقه حسگری را به مکان

تقسیم نمودند و حرکت هدف از یک ها جغرافیایی، به نام سلول

کنند. آنها از یک بینی میپیش 5سلول به دیگر را به صورت شکل 

از  یانرژ یریگکه با اندازهکنند رویه مبتنی بر انرژی استفاده می

لحظه خاص، مکان هدف را  یک( در یشترب یا 0گره ) ینچند

  .زندیم ینتخم

 

 
 [1نمایش شماتیک ردیابی تک هدف ] 

 

                                                 
Centroid 
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[ از روش فیلتر ذرات توزیع شده برای ردیابی هدف در 9]در 

های حسگر استفاده شده است. در روش پیشنهادی با شبکه

شوند و از استفاده از ماشین بردار پشتیبان، ذرات فشرده می

گیری توزیع شده برای ترکیب اطلاعات های میانگینتکنیک

را که شود. این روش مقیاس پذیر است چحسگرها استفاده می

ها به سادگی بین حسگرهای مجاور به اشتراک گذاشته داده

 شوند.می

 و ماشین بردار (PF) الگوریتم فیلتر ذرات[ از ترکیب 50در ]

(SVM)  کاهش مصرف انرژی در  وتر هدف منظور ردیابی دقیقبه

تر یقدق یگیری، امکان پPF بکارگیری. کنداستفاده میحسگرها 

 یتقابل ،SVMو استفاده از  کندیهدف را فراهم م یتموقع

 یسازشبیه یج. نتابخشدیها را بهبود متر داده یقدق یبنددسته

هدف را  یگیریپ ییدقت و کارا یشنهادیکه روش پ دهدمینشان 

 دهد.کاهش میرا  یو مصرف انرژ یشافزا

 یایپو سازیینهبه یبرا یقیروش استقرار تطب یک[ 55در ]

 عیمدل شبکه واق یک ین،است. همچن هشدارائه  یابیعملکرد رد

 یمرتبط با سنجش، تصادف یتصادف هاییژگیشده که و یجادا

 یگنالقدرت س ینب یو همبستگ یافتیدر یگنالبودن قدرت س

دهد که روش ینشان م یابیارز یج. نتادهدیرا نشان م یافتیدر

 دارد. ییبالا یبازده یشنهادیپ

با  FTSS5خطا به نام  یرپذتحمل یبندزمان یکردرو یک[ 51در ]

پوشش حسگر و پوشش  یمانده،باق یانرژ یارهایدر نظر گرفتن مع

برای ارائه شده است تا احتمال از دست دادن هدف را  یهمپوشان

 یکاز  ین،به حداقل برساند. علاوه بر اکاربردهای ردیابی هدف 

 ینددر فرآ یافتهبهبود  1ینریبا یگرگ خاکستر یتمالگور

 یجبرسد. نتا ییاستفاده شده تا به سرعت به همگرا سازینهیبه

موجود  هاییتمنسبت به الگور FTSSاند که نشان داده سازییهشب

و طول عمر شبکه را  دهدیاحتمال از دست دادن هدف را کاهش م

 .دهدیم یشافزا

مدل  کیاز  که، بر شبکه ساده یمبتن یابیطرح رد کی ]53[در 

 یمتوال یهانمونه نیب یزمان یهمبستگ یریادگی یبرا ونیرگرس

 جی. نتاپیشنهاد شده است کندیهدف استفاده م ریمس کی

 20تا  تواندیم یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م یسازهیشب

 کند. رهیشبکه را ذخ یدرصد انرژ

بر  سیمهای حسگر بیبندی در شبکهخوشهروش  کی، ]50[در 

                                                 
1 Fault-Tolerant Sensor Scheduling 
2 Binary Grey Wolf Optimizer 

 برش یهاشده است که از روش شنهادیپ کیژنت تمیاساس الگور

 طول عمر شیافزا به منظور ینریبا 0تورنومنتو انتخاب  3یقیتطب

 یهاپارامتر از ترکیب روش پیشنهادی، کند.شبکه استفاده می

تعداد  نک،یفاصله تا س ه،یاول یانرژ مانده،یباق یمتعدد مانند انرژ

در  رخوشهسانتخاب  یتعادل بار برا گره، پارامتر کی گانیهمسا

 جی. نتاکنداستفاده میناهمگن  سیمشبکه حسگر بی کی

 یاز نظر انرژ پروتکل پیشنهادی که دهدینشان م یسازهیشب

  .کندیبهتر عمل م یاتیطول عمر شبکه و توان عمل مانده،یباق

پیشنهاد شده  بندیی مبتنی بر خوشهابیریمس روش یک ]51[در 

-انتخاب گره یبرا 1گروه میگوها یسازنهیبه تمیالگور است که از

حاکی از آن است که  یسازهیشب جی. نتابردبهره میسرخوشه  یها

 یذرات و جستجو ازدحام یساز نهیبه نسبت به یشنهادیپ روش

کند. ایراد این عمل بهتر عمل میفاخته از نظر طول عمر شبکه 

روش این است که فقط از معیار انرژی سطح باتری را برای انتخاب 

 کند. ها استفاده میسرخوشه

سیم پیشنهاد شبکه حسگر بی یبرای بندخوشه یک روش ]56[در 

 با یمحاسبات کوانتوم میهاز ادغام مفا روش پیشنهادی شده است.

TSA6 روش پیشنهادی عملکرد  یابیمشتق شده است. ارز یسنت

 ،بخشیدهطول عمر را بهبود  ،شدهکه مدل ارائه دهدنشان می

 ریتأخ گرید یهاو نسبت به روشداده را کاهش  یانرژ مصرف

  دارد. کمتری

 یو کلون 2پروانه یکلون یسازنهیبه هایتمیالگوراز ترکیب  ]52[در 

-برای خوشه، سینک متحرکو ثابت  نکیبه همراه گره س 0مورچه

-نهیبه تمیالگورهای حسگر استفاده شده است. بندی در شبکه

کند و یم نییرا تع نهیبه یاهپروانه سرخوشه یکلون یساز

را انجام  یانرژ آگاه از یابیریمورچه مس یکلون یسازنهیبهالگوریتم 

و به حداکثر رساندن  یمصرف انرژمنجر به کاهش  کهدهد، یم

 نکیاز سدر روش پیشنهادی  شود. همچنینیطول عمر شبکه م

طول عمر  افزایشمسئله نقطه داغ و  برای حل مشکل متحرک

که  دهدمینشان  یسازهیشب نتایجشود. یم ادهاستف شبکه

 نکیمورچه به همراه گره س یپروانه و کلون ترکیبی کلونی تمیالگور

نسبت به ها گره ماندهیباق یانرژعملکردی بهتری از نظر ساکن 

 دارد.  IHSbeerو  CRWO  ،ERPیهاتمیالگور

                                                 
3 adaptive crossover 
4 Tournament selection 
5 Krill Herd Algorithm 
6 Tunicate Swarm Algorithm 
7 Butterfly Optimization Algorithm 
8 Ant Colony Optimization Algorithm 



 یازدحام گربه و منطق فاز تمیبا استفاده از الگور میسیکارا در شبکه حسگر ب یخرما( انرژ یهدف )سوسک سرخرطوم یابیرد

 

های حسگر از در شبکه یانرژکاهش مصرف به منظور  ]50[در 

ی آگاه از ابیریمسقابلیت با پذیرخطا تحمل یبندخوشهیک روش 

 یاصل فازشامل سه  یشنهادیپ روش انرژی استفاده شده است.

و  سرخوشهانتخاب  ی( براMFOبر شعله ) یمبتن یبندخوشه یعنی

-طول عمر گره شیافزا یبرا خطا پذیریتحمل فاز، هاخوشه ایجاد

( SSO) یبر عنکبوت اجتماع یمبتن یابیریمسفاز شبکه و  های

نشان دهنده  یسازهیشب جینتا باشد.می رهایمس نهیانتخاب به یبرا

نسبت به افزایش طول عمر بیشتر شبکه در روش پیشنهادی 

،  EAFTC-RIS،FUCCAR-GWSO ،FBECS هایروش

MLSLEEP زنبور است.بندی مبتنی برکلونی و خوشه 

 نهیبه گامهچند  یابیریو مسدی بنیک روش جدید خوشه ]59[در 

با ها سرخوشه ،سطح اولدر  پیشنهاد شده است. در این روش

سطح دوم و در  شوندمیانتخاب  کیژنت تمیالگوراستفاده از 

 .شودگرفته میدر نظر ها در بین سرخوشه گامهچند  یابیریمس

از نظر  یشنهادیطرح پبهتر  حاکی از عملکرد یسازشبیه نتایج

  طول عمر شبکه است. افزایش

بندی با هدف بر خوشه یمبتن یابیریروش مس کی ]10[در 

تکنیک مشتمل  نیا شده است. پیشنهاد افزایش طول عمر شبکه

جدید  تمیالگور قیاز طرکه  نهیانتخاب سرخوشه به بر دو بخش،

با در نظر گرفتن  و AEFA-ML5 یمصنوع یکیالکتر دانیم

 نیحسگر، فاصله ب یهاگره نیدرجه گره، فاصله ب ،یانرژمعیارهای 

CH هیپا ستگاهیو ا (BSو زمان ) شود و مرحله انجام میگره  مرگ

 یگرگ خاکستر سازیبهینه تمیتوسط الگورکه ها انتقال داده

ی نشان داد که سازشبیهنتایج شود. ی( انجام مCGWO1)سفارشی 

، GWO ،MSAنسبت به  یشنهادیپ روش طول عمر شبکه

AEFA ،BOA + ACO .افزایش یافته است 

ها به همراه منطق فازی به در مقاله حاضر از الگوریتم ازدحام گربه

شود سیم استفاده میهای حسگر بیمنظور ردیابی هدف در شبکه

 تا مصرف انرژی را بهبود بخشد.

توسط شوچوان چو و همکارانش  3هاسازی گربهالگوریتم بهینه

ها دو رفتار اصلی سازی ازدحام گربهاست. در بهینه ارائه شده ]15[

شوند. ها با دو زیر مدل به نام حالت ردیابی و جستجو مدل میگربه

ها گویای یک پاسخ است. در این در این الگوریتم مکان گربه

شود که از چند گربه استفاده سازی ابتدا تصمیم گرفته میبهینه

                                                 
Moth Levy adopted Artificial Electric Field Algorithm 

Customized Grey Wolf Optimization 

Cat Swarm Optimization 

بعد است در کنار  Mه دارای شود هر گربه دارای موقعیتی است ک

باشد. در این موقعیت هر گربه دارای یک سرعت برای هر بعد می

این روش یک مقدار برازندگی که نشان دهنده میزان برازندگی آن 

آید. شود که توسط منطق فازی بدست میگربه است تعریف می

علاوه بر موارد ذکر شده هر گربه دارای یک نشانه پرچم است که 

شناسایی اینکه گربه در حالت ردیابی و یا جستجو است بکار  برای

 رود.می

منطق  همانطور که عنوان شد جهت محاسبه برازندگی هر گربه از

در  یسعاستفاده شده  ]11[ی منطق فازشود. فازی استفاده می

بر اساس  یقیدق جیدارد و قادر است نتا هایریگمیتصم یسازمدل

 یهامدل نیتراطلاعات نامشخص و مبهم ارائه دهد. محبوب

مدل از مقاله،  نیا در و سوگنو هستند. یممدان ی،استنتاج فاز

 استفاده شده است.هر گربه انتخاب برازندگی  یبرا سوگنو یفاز

در نظر  یفاز یبه عنوان ورود ریمتغ دو ،یمدل فاز یدر طراح

 ماندهیباق ی. انرژنکیس تافاصله  نده،مایباق یشود: انرژیگرفته م

بر طول  ماًیاست که مستق یریمتغ نی( مهمتریورود نی)اولگره 

باشد، گره  شتریب ماندهیباق یگذارد. هر چه انرژیم ریتأثشبکه عمر 

فاصله هر دوم(  ی)ورود نکیس تا. فاصله برازندگی بالاتری دارد

هر چقدر فاصله تا سینک کمتر باشد میزان  کندیم نییرا تعگربه 

اجتناب ی فازی بمنظور ورود یرهایمتغیابد. برازندگی افزایش می

اول(، به حداقل رساندن کل  ی)ورود یکم انرژ یهااز انتخاب گره

های با انتخاب گره( ومد ی)ورود سرخوشه یهاگره یمصرف یانرژ

با  سوگنو یون فازقان کشوند. یگرفته میدر نظر نزدیک به سینک 

به صورت  توانیرا م y یخروج کی، و x2 و x1 یورود دو

 bو  aنشان داد، که در آن « f(x1,x2)= y آنگاه،  b=x2و  a=x1اگر»

 هستند.مقدار برازندگی یا خروجی y و  هایورود تیتابع عضو

 روش پیشنهادی -1

ها به همراه منطق در روش پیشنهادی از الگوریتم ازدحام گربه

سیم استفاده های حسگر بیفازی به منظور ردیابی هدف در شبکه

شود چهار عامل اصلی در حالت جستجوی گربه تعریف می شود.می

 که شامل:

(: این عامل برای تعریف منبع 0SMPجستجوی منبع حافظه ) .5

های شود که موقعیتحافظه جستجو برای هر گربه تعریف می

دهد. گربه یکی از جستجو شده توسط گربه را نشان می

باشد طبق قواعدی اش میهایی را که در حافظهموقعیت

                                                 
 Seeking Memory Pool(SMP) 
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 کند. انتخاب می

(: این عامل ابعادی را 5CDCکند )تعداد ابعادی که تغییر می .1

 کند. که تغییر خواهد کرد تعیین می

(: این عامل 1SRDجستجو در محدوده تعریف شده ابعاد ) .3

دهد. در نشان مینرخ تغییرات برای بعد انتخاب شده را 

حالت جستجو اگر بعدی برای تغییر انتخاب شود تفاوت بین 

 SRDای که توسط مقدار جدید و قدیم آن خارج از محدوده

 تعریف شده است نخواهد بود. 

(: این عامل 3SPCتوجه به موقعیتی که گربه در آن است ) .0

کند که آیا این باشد که تعیین مییک متغییر بولین می

که گربه در حال حاضر در آن ایستاده یکی از ای نقطه

های حرکت خواهد بود و یا خیر. درست و یا غلط کاندید

 تاثیری نخواهد داشت. SMPبر روی ارزش  SPCبودن ارزش

در ادامه این بخش به توضیح روش پیشنهادی برای بهبود مصرف 

 پردازیم. انرژی در شبکه حسگر در کاربرد ردیابی هدف متحرک می

روش پیشنهادی هر گره حسگر بعنوان یک گربه در نظر گرفته  در

بندی و ردیابی شود. الگوریتم پیشنهادی شامل دو فاز خوشهمی

 شود. بندی مراحل زیر اجرا میهدف است. در فاز خوشه

تا گره حسگر یا گربه بصورت تصادفی ایجاد NP : به تعداد 5مرحله

زیکی و سرعت بصورت شود. برای هر گربه مقدار موقعیت فیمی

در نظر گرفته  NP=60شود. مقدار تصادفی مقداردهی اولیه می

 شده است.

: برای هر گربه )گره حسگر( تابع برازندگی طبق سیستم 1مرحله 

کننده  شود، این فرآیند توسط یک کنترلمنطق فازی محاسبه می

 xbestپذیرد سپس بهترین موقعیت گربه در تطبیقی صورت می

شود. در ادامه به تشریح عملکرد سیستم فازی استفاده یذخیره م

 پردازیم:شده برای محاسبه برازندگی هر گربه می

  فازی -1-6

عملکرد سیستم فازی جهت محاسبه پارامتر برازندگی شامل سه 

، و ی سوگنوموتور استنتاج فاز ،0سازی(: فازی1شکل بخش است )

 ی،ورود ریمتغ دوذکر شد،  همانطور کهچنین، هم. سازیفازیرغی

در  nهر گره  یبرا D(n: )نکیفاصله از س ،E(n: )ماندهیباق یانرژ

گره  برازندگیمحاسبه  روش پیشنهادیشود. هدف ینظر گرفته م

                                                 
 Counts of Dimension to Change(CDC) 

 Seeking Range of the selected Dimension(SRD) 

 Self -Position Considering(SPC) 

 Fuzzification 

n  است. یورود ریمتغ دوبر اساس 

 
 سیستم منطق فازی دیاگرام بلوك 

ها را به یورود ت،یبا استفاده از توابع عضو سازفازی :سازفازی

 یبرا تیکند. توابع عضویم لیتبد یزبان یفاز یرهایمتغ

 نمایش داده شده است. 0و  3در شکل  یورود یرهایمتغ

 یورود ریهر متغ یسازیفاز یبراشده استفاده  یفاز یهامجموعه

کند. در این می میتقس و زیاد کم، متوسط تیعضو تابع را به سه

متغیرهای ورودی که شامل فاصله هر  های فازی برایفاز، مجموعه

گره حسگر تا سینک و انرژی سطح باتری گره حسگر و خروجی 

شوند. فازی که شامل نرخ برازندگی هر حسگر است تعریف می

 نمایش داده شده است. 1در شکل  خروجی یبرا تیتوابع عضو

از  یفاز نیقوان فازی سوگنو 1موتور استنتاج ،یسازیپس از فاز

 .کندیپردازش م راشده  نییتع شیپ

در مرحله استنتاج، نرخ برازندگی هر گربه با استفاده از قواعد 

و با توجه به مقدار پارامترهای در نظر گرفته شده محاسبه  6فازی

شود. هر قاعده فازی شامل دو قسمت است: یک قسمت مقدمه می

 و "اگر فاصله تا سینک زیاد و انرژی باتری نیز کم شود "به صورت

گاه نرخ برازندگی خیلی کم آن"یک قسمت نتیجه به صورت 

. برای هر یک از پارامترهای ورودی سه مجموعه فازی "است

تعریف شده است که به نه قاعده فازی منتهی خواهد شد، این 

 اند.تعریف شده 5قواعد در جدول 

شود. یشده محاسبه م فعالهر قانون  یبرا یفاز یخروج ،سپس

 کیو به  کرده عیرا تجم یفاز یهایخروج سازازیغیرف تیدر نها

 .نمایدیم لیتبدیا نرخ برازندگی  Fs(i)مقدار واحد 

: برای ترجمه خروجی فازی به مقدار عددی، از سازغیرفازی

ساز میانگین در این مقاله از غیرفازی .شودساز استفاده میغیرفازی

 شود.محاسبه می 5مراکز استفاده شده است که با استفاده از رابطه 

                                                 
 Inference 

 Fuzzy Rule 



 یازدحام گربه و منطق فاز تمیبا استفاده از الگور میسیکارا در شبکه حسگر ب یخرما( انرژ یهدف )سوسک سرخرطوم یابیرد

 

 
 توابع عضویت برای متغیر ورودی انرژی باقیمانده سطح باتری 

 
 توابع عضویت برای متغیر ورودی فاصله تا سینک 

 
 هرگربه توابع عضویت برای متغیر خروجی نرخ برازندگی 

 پایگاه قواعد فازی .6 جدول

 

𝐹𝑠(𝑖) =
∑ 𝑦−𝑙 ∏ 𝜇𝐴𝑖

𝑙(𝑋𝑖) 𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙(𝑋𝑖) 𝑛

𝑖=1
𝑚
𝑙=1

, 

ام، iتابع برازندگی حسگر  𝐹𝑠(𝑖)پارامترهای این رابطه عبارتند از، 

i ،اندیس گره :mباشد(،می 9)در اینجا  : تعداد قواعد فازیn  تعداد :

)(باشد(، می 3توابع عضویت متغیرهای ورودی )در اینجا  i

l XA
i

 :

lyمقدار فازی توابع عضویت و  باشد. نیز مراکز خروجی می

بهترین پاسخ که نرخ برازندگی بالاتری دارد توسط سیستم فازی 

 شود.ذخیره می xbestشود و بهترین پاسخ در تعیین می

آنها را ها انتخاب و تا از گربه NP*MR: بصورت تصادفی 3مرحله 

شوند و مقدار پرچم آنها به یک در حالت ردیابی قرار داده می

ها در حالت جستجو قرار داده شده و شود، سایر گربهتنظیم می

تعداد  MRشود. بطوریکه مقدار فیلد پرچم آنها به صفر تنظیم می

شوند را نسبت به کل هایی که وارد مرحله تعقیب و گریز میگربه

MRکند. در این مقالهها تعیین میگربه =
1

3
در نظر گرفته شده   

است لذا چهل گربه در وضعیت جستجو و بیست گربه در وضعیت 

 گیرند. ردیابی قرار می

ام در مرحله جستجو باشد )مقدار پرچم آن i: اگر گربه 0مرحله 

  6-0تا  5-0شود و مراحل بندی آغاز میبرابر صفر باشد( فاز خوشه

 شود.گردد اجرا میتعیین میها که طی آن سرخوشه

خودش را قبل از شروع  i،timer مانند  حسگر هر گره: 5-0مرحله 

 کند.می تنظیم 1سرخوشه طبق رابطه انتخاب 

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟(𝑖) =
𝐸𝑚(𝑖) − 𝐸𝑟(𝑖)

𝐸𝑚(𝑖)
∗ 𝑇𝐶𝐻 

حداکثر زمان اختصاص داده شده برای انتخاب  CHTکه در آن 

حداکثر انرژی و انرژی باقی مانده  ،i( rE(و  mE)i(و  است سرخوشه

 iی گره شودتمام می timerهنگامی که  است. iحسگر  برای گره

را برای  Advertisemntو  سرخوشه موقت معرفیخودش را بعنوان 

و موقعیت فیزیکی و مقدار  Ipاعلام سرخوشه شدنش که حاوی 

د. کنهمه پخشی می خوددر رنج ارتباطی اش است انرژی باقیمانده

خود را متوقف  timerکند ای که این پیام را دریافت میههر گر

 ،گره چندین پیام اعلامیه را دریافت کند یک در صورتیکه کندمی

عملیات جستجو را  ،نیستند سرخوشههایی که سپس چنین گره

دهد. در مرحله جستجو هر طبق الگوریتم ازدحام گربه انجام می

پردازد و به سرخوشه با یت خود میگربه به جستجو در اطراف موقع

 پیوندد. موقعیت بهتر )فاصله کمتر تا سرخوشه و انرژی بیشتر( می

: در این مرحله )مرحله جستجو( هر گربه در حال 1-0مرحله 

استراحت به جستجوی موقعیت بهتر در اطراف موقعیت خود 
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را برای شناسایی  helloپردازد. هر گره حسگر یک پیغام می

ای ackکند به ازای هر پاسخ پخشی میها در رنج خود همههمسایه

کند. موقعیت همسایه بعنوان کپی هایش دریافت میاز همسایه

ها در شود و تعداد کپیجدید از موقعیت گربه در نظر گرفته می

کپی از  jشود. بنابراین در این مرحله به تعداد ثبت می SMPمتغیر 

شود. در روش پیشنهادی مقدار متغیر هر گربه ایجاد می

SPC=TRUE  فرض شده لذا مقدارj=SMP-1  خواهد بود و بدین

ها در نظر گرفته ترتیب موقعیت اولیه گره به عنوان یکی از کپی

 شود.می

های همسایه گره ها )گره: برای هر کدام از کپی3-0مرحله 

( با 5سرخوشه موقت( میزان تابع برازندگی را مطابق رابطه )

 کند.استفاده از منطق فازی محاسبه می

ها برابر نبود احتمال انتخاب هر گره FS: اگر تمام 0-0مرحله 

شود کاندید با توجه به برازش نرمال شده آن موقعیت محاسبه می

های کاندید برابر در غیر این صورت احتمال انتخاب همه موقعیت

رازش نرمال شده یک ( نحوه محاسبه ب3شود. رابطه )قرار داده می

 دهد.گربه کاندید را با توجه به میزان برازندگی آن گربه نشان می

𝑝𝑖 =
|𝐹𝑆𝑖 − 𝐹𝑆𝑏|

𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑆𝑚𝑖𝑛

 

تابع برازندگی  FSiام و iاحتمال انتخاب موقعیت گربه  piبطوریکه 

کمتری  FSminحداکثر فاصله گربه تا هدف،  FSmax ام ،iگربه 

فاصله گربه تا هدف است. با توجه به اینکه هدف تابع برازندگی در 

FSbروش پیشنهادی پیدا کردن راه حل منیمم است لذا  =

FSmax شود. فرض می 

ام i: پس از محاسبه احتمال انتخاب موقعیت گربه 1-0مرحله 

ها یک موقعیت بعنوان موقعیت جدید ( از بین کپی3طبق رابطه )

بالا، که  piشود بدین صورت که گره با مقدار ب میگربه انتخا

های همسایه سرخوشه موقت دارد بهترین موقعیت را از بین گره

 شود.بعنوان سرخوشه جدید در نظر گرفته می

های همسایه که در رنج رادیویی سرخوشه : تمام گره6-0مرحله 

 IPرا که حاوی مقدار انرژی باقی مانده،  Join جدید هستند پیغام

شان است را به سمت گربه با بهترین گره و موقعیت فیزیکی

ها تشکیل فرستند بدین ترتیب خوشهموقعیت در رنج خود می

 یابد.بندی در این دور خاتمه میشوند و فاز خوشهمی

ام در مرحله تعقیب و گریز یا ردیابی باشد i: اگر گربه 1مرحله 

شود و مراحل ردیابی آغاز می)مقدار پرچم آن برابر یک باشد( فاز 

شود اجرا که طی آن ردیابی هدف متحرک انجام می 1-1تا  1-5

شود برحسب سرعت گردد. وقتی گربه وارد مرحله ردیابی میمی

کند و با تحرک هدف، در هر بعد شعاع حسی خود را تنظیم می

رود و سرخوشه اش به خواب میدور شدن هدف از محدوده رادیوی

 دهد. اش اعلام خواب میی عضو خوشههابه گره

: در روش پیشنهادی فرض شده محدوده تعریف شده 5-1مرحله 

( سرعت حرکت vk,dدرجه باشد. برای هر بعد ) 360برای ابعاد 

شود. منظور از سرعت حرکت روز می( به0گربه با توجه به رابطه )

 حسگر یا گربه، همان سرعت افزایش شعاع حسی حسگر است. 

𝑣𝑘,𝑑 = 𝑣𝑘,𝑑 + 𝑟 ∗ 𝑐 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑑 − 𝑥𝑘,𝑑),    

  𝑑 = 1,2,3,4 

 xbest,dباشد، تعداد ابعاد است که برابر چهار می dبطوریکه 

موقعیت  xk,dای که بیشترین مقدار برازندگی را دارد، موقعیت گربه

عددی  rفرض شده و  c=0.9عددی ثابت که  cام است. kگربه 

 است. ]0،5[تصادفی در بازه 

ها در شود که آیا سرعتدر این مرحله بررسی می :1-1مرحله 

در صورتیکه سرعتی بیشتر از  ؟محدوده تعریف شده هستند یا خیر

محدوده تعریف شده بود با حداکثر مقدار ممکن در محدوده 

شود. در روش پیشنهادی رنج شعاع حسی هر گره جایگزین می

هر قسمت یک بعد در  شود کهحسگر، به چهار قسمت تقسیم می

 90باشد، بعد دوم درجه می 01نظر گرفته شده است )بعد اول تا 

باشد(. هر گره حسگر می 360و بعد چهارم  500درجه و بعد سوم 

درجه افزایش یا  360تا  01تواند رنج شعاع حسی خود را از می

متر را پوشش دهد  10کاهش دهد. اگر شعاع حسی حسگر تا 

برای حسگر قابل شناسایی خواهد بود. بناربراین متری  10هدف تا 

درجه تنظیم شود  01درصورتیکه رنج شعاع حسی حسگر روی 

متری خود را حس کند وقتی هدف در  6حسگر قادر خواهد بود تا 

متری حسگر است نیازی نیست حسگر شعاع حداکثری خود  3

درجه را استفاده کند چرا که استفاده از شعاع  360یعنی 

ری نیاز به صرف انرژی بالایی دارد لذا بهتر است در مواقع حداکث

نزدیکی هدف به حسگر رنج شعاع حسی کاهش یابد. لذا بسته به 

نزدیک یا دور شدن هدف، حسگر رنج شعاع حسی خود را تنظیم 

متری حسگر باشد اگر  56کند برای مثال درصورتیکه هدف در می

تواند هدف را درجه تنظیم شود می 500رنج شعاع حسی در 

متر  10تشخیص دهد و دیگر نیازی به افزایش رنج شعاع حسی تا 

شود نیست. درجه که باعث صرف انرژی زیاد باتری می 360یا 

 60درجه( باشد و هدف در فاصله  90حال اگر حسگر در بعد دوم )

متری حسگر واقع شده باشد حسگر برای ردیابی هدف، حداکثر 

درجه دیگر افزایش دهد تا  100را تا قادر است شعاع حسی خود 
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متر( برسد افزایش بیش از آن برای این بعد از  10درجه ) 360به 

حسگر عملی نیست که در این صورت قادر به ردیابی این هدف 

 نخواهد بود.

 360ام، تا شعاع k: به هنگام سازی موقعیت گربه 3-1مرحله 

را زیاد  درجه شعاع حسی خود 01درجه؛ هر حسگر به اندازه 

 کند تا بتواند هدف را ردیابی کند.می

های حسگر یا دید : اگر هدف از محدوده حسی گره0-1مرحله 

های خوشه بخواب بروند. لذا با خروج ها دور شد بایستی گرهگربه

هدف از دید اعضای خوشه گره سرخوشه به اعضای داخل خوشه 

م ردیابی کنند. پس از اتماپیغام به خواب رفتن را صادر می

فرستد که ای را به سرخوشه میحسگرهای داخل خوشه بسته

شماره حسگر، شماره >شامل اطلاعات هدف ردیابی شده مانند 

 <بعد، محل ورود هدف، محل خروج هدف، زمان ورود، زمان خروج

اش، باشد. سرخوشه پس از دریافت بسته از حسگرهای خوشهمی

پس از مقایسه زمان و  فرستد و سینکها را به سینک میبسته

تواند مسیر را شناسایی کند. حسگر خروج هدف می -محل ورود 

برای ارسال بسته به حسگرهایی که در جهت حرکت هدف هستند 

کند. گره حسگر، جهت حرکت هدف را از سرخوشه استفاده می

اش پس از اینکه هدف از محدوده شناسایی خارج شد به سرخوشه

دهد. سپس ه نیز به سینک اطلاع میدهد و سرخوشاطلاع می

سینک با توجه به اینکه آیا حسگرها در زمان عبور اهداف فعال 

تواند تغییر دهد. مثلاً هنگام اند یا خیر زمان خواب آنها را میبوده

عبور هدف از منطقه شناسایی گره حسگر، اگر قبل از رسیدن 

ولی هدف به منطقه مجاور سرخوشه منطقه مجاور خواب باشد 

حسگری در همسایگی سرخوشه مذکور هدف را شناسایی و ردیابی 

کند تا دقت کرده است، سینک، سرخوشه گره مجاور را بیدار می

باش به ردیابی افزایش یابد. بر این اساس سینک یک پیغام بیدار

سرخوشه مجاور که در لحظه بعدی هدف را مشاهده خواهد نمود 

های داخل خوشه خود را بیدار کند و سرخوشه نیز گرهارسال می

ای که هدف را روئیت کرده کند و همچنین سینک به سرخوشهمی

و احتمال روئیت آن در زمان بعدی کم است پیغام به خواب رفتن 

های عضو خوشه خود اطلاع دهد که را ارسال تا سرخوشه به گره

یشان را خاموش و به خواب بروند. بدین ترتیب در انتقال دهنده

 یابد.جویی شده و طول عمر شبکه افزایش میرف انرژی صرفهمص

باش را از سینک : هر گره سرخوشه که پیغام بیدار1-1مرحله 

های عضو خود حالت بیدارباش داده و آنها را دریافت نموده به گره

 کند. از خواب بیدار می

ام( برقرار بود  500: اگر شرط خاتمه )رسیدن به تکرار 6مرحله 

اجرا  1تا  3یابد در غیر این صورت مراحل یتم پایان میالگور

ها از مقدار آستانه شود در روش پیشنهادی اگر انرژی سرخوشهمی

بندی ژول( کمتر شد الگوریتم مراحل جستجو را برای خوشه 10)

ام 500دهد در غیر این صورت با رسیدن به تکرار مجدد انجام می

فلوچارت روش پیشنهادی را  6یابد. شکل الگوریتم خاتمه می

 دهد.نمایش می

 
 فلوچارت روش پیشنهادی 

اغلب با ازدحام گربه،  تمیالگور یزمان یدگیچیپلازم به ذکر است 

مرتبط  های حسگراندازه جمعیت یا تعداد گرهتعداد تکرارها و 

د. از یابها و تعداد تکرارها افزایش میکه با افزایش تعداد گره است

 و، نیبه تعداد قوان یفاز استنتاج ستمیس یزمان یدگیچیپطرفی 

ترکیب این . دارد یبستگ یفاز یهادر مجموعه تیعداد توابع عضوت

در دورهای ابتدای اجرا )قبل از دو الگوریتم از نظر بار محاسباتی، 

 بندی( موجبهای مناسب و انجام عمل خوشهیافتن سرخوشه

افت  موجب یبار محاسبات شیافزا. شودمیافزایش سربار پردازشی 

از  شود.میحسگر یهادر گره یو بالا رفتن مصرف انرژیی کارا

های تشخیص سرخوشهسازی، ابتدای شبیهطرفی در دورهای 

یند آاین فردارد لذا  نیاز به آزمون و خطاها مناسب و تشکیل خوشه

و افزایش انرژی مصرفی اسبات معمولاً باعث افزایش تعداد مح
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ها در دورهای آخر پس از تشکیل خوشه .شودمیهای حسگر گره

ها از مقدار آستانه تعیین )دور صدم به بعد( اگر انرژی سرخوشه

بندی ژول( کمتر نباشد مراحل جستجو برای خوشه 10شده )

شود لذا هزینه پردازش و به تبع آن مصرف انرژی مجدد انجام نمی

 یابد.ای حسگر کاهش میهگره

 ی روش پیشنهادیسازشبیه -0

 سازیمحیط شبیه -0-6

سازی روش پیشنهادی و مقایسه آن با در این مقاله برای شبیه

استفاده  OpnetModeler5از نرم افزار  ]1[روش پیشنهادی مقاله 

لازم به ذکر است در این مقاله، دو الگوریتم ازدحام شده است. 

جهت  ]1[روش پیشنهادی مقاله گربه بهمراه منطق فازی و 

اند. این انتخاب از آنجا نشأت سازی انتخاب شدهمقایسه و شبیه

گیرد که دو الگوریتم، از روشهای هوشمند برای ردیابی سوسک می

 کنند.خرطومی خرما استفاده می

ساز توسط شبیه بکار گرفته شدهسازی پارامترهای شبیه 1جدول 

 دهد. را نشان می

ها بر اساس پروتکل گرهاول سناریو همان گونه که مطرح شد، در 

بندی مبتنی بر آتاماتای خوشهیک پروتکل ) ]1[پیشنهادی مقاله 

اند و در محیط پراکنده شده سیم(های حسگر بییادگیر در شبکه

)الگوریتم  CSFBOA1که با نام  )روش پیشنهادی( در سناریو دوم

نامگذاری  (ازدحام گربه و منطق فازیردیابی مبتنی بر الگوریتم 

  شوند.ها بصورت تصادفی در محیط پخش میگرهشده 

 

 سازیپارامترهای شبیه .6 جدول

 پارامتر مقدار

ها روش پخش گره تصادفی  

6444m × 6444m× 6444m سازیاندازه محیط شبیه  

هاتعداد گره 14  

6460 byte اندازه بسته 

Constant مدل باتری 

ثانیه 614 سازیزمان شبیه   

IEEE802.15.4  پروتکل لایهmac 

ژول 044تا  644  مقدار اولیه انرژی 

 تعداد هدف 6

 

                                                 
Optimized Network Engineering Tool 

Cat Sarwm Fuzzy Based Optimization  Algorithm 

 سناریوی باپیشنهادی  سناریوهای الگوریتم دلیل مقایسه

Tracking-45-Degree-vectors  ی ژکه هر دو روش توپولواین بود

همچنین در هر دو  کننداساس صدا کار می یکسانی دارند و بر

در  .باشدروش هدف قابل ردیابی سوسک سرخرطومی خرما می

ها سازی پروتکل پیشنهادی بر اساس سناریوادامه به نتایج شبیه

 پردازیم.می

 گره 60هر دو سناریو توپولوژی شبکه بصورت در ،ذکر استه لازم ب

های حسگر استفاده گره (.2است )شکل در نظر گرفته شده حسگر 

سازی قابلیت تشخیص صدا سوسک سرخرطومی را ه در شبیهشد

. دنکند و از این طریق هدف را تشخیص و شناسایی میندار

های حسگر استفاده شده برای ردیابی افزاری گرهمشخصات سخت

 نمایش داده شده است.  0سوسک سرخرطومی در شکل 

 معیارهای کارایی در روش پیشنهادی -0-6

ش پیشنهادی از معیارهای زیر استفاده به منظور بررسی کارایی رو

 شود.می

میانگین زمان تحویل بسته از مبدا  تأخیر انتها به انتها: -0-6-6

به  9شود. شکل به مقصد، میانگین تاخیر انتها به انتها نامیده می

پیشنهادی و  مقایسه تأخیر انتها به انتها برای سناریوهای الگوریتم

پردازد. محور عمودی می Tracking-45-Degree-vectorsسناریوی 

سازی است. همانگونه تأخیر انتها به انتها و محور افقی زمان شبیه

نرخ تاخیر  ،یشنهادیپرگیری پروتکل ابا بک ،شودکه مشاهده می

 01/12گره به میزان  60برای توپولوژی شبکه با  انتها به انتها

بهبود  Tracking-45-Degree-vectorsبه سناریوی درصد نسبت 

بدلیل  Tracking-45-Degree-vectorsدر سناریوی . یافته است

های نامناسب بعنوان و در نتیجه انتخاب گرهعدم پایداری لینک 

خیر انتها به ألذا ت شود،نمی عمل انتقال اطلاعات تکمیلسرخوشه 

 در حالیکه در پروتکل پیشنهادی بدلیل ،یابدانتها افزایش می

سیستم کنترل فازی مسیرها با  ازدحام گربه و الگوریتم استفاده از

های مناسب بر حسب دو )انتخاب سرخوشه تریپایداری بالا

-Tracking-45-Degree سناریوی مقالهپارامتر( در قیاس با 

vectors را در تأخیر انتها به انتها  شوند که کاهشانتخاب می

 .شبکه بهمراه خواهد داشت

 

 



 یازدحام گربه و منطق فاز تمیبا استفاده از الگور میسیکارا در شبکه حسگر ب یخرما( انرژ یهدف )سوسک سرخرطوم یابیرد

 

 
 گره حسگر و یک هدف 14ی شبکه با تعداد توپولوژ 

 
های حسگر استفاده شده در روش افزاری گرهمشخصات سخت 

 پیشنهادی

مدت زمان بین  برابر :تاخیر دسترسی به رسانه -0-6-6

بر  کامل بسته بارگیری زمان تا  MACدریافت بسته توسط لایه

به مقایسه تأخیر دسترسی به  50شکل شود. تعریف میروی رسانه 

-Tracking پیشنهادی و سناریوی رسانه برای سناریوهای الگوریتم

45-Degree-vectors در  ،شودپردازد. همانگونه که مشاهده میمی

خیر دسترسی به رسانه برای توپولوژی أ، نرخ تپیشنهادیپروتکل 

درصد نسبت به سناریوی  05/1گره به میزان  60شبکه با 

Tracking-45-Degree-vectors، بهتر بوده است.  

 
 تأخیر انتها به انتها 

 
 تأخیر دسترسی به رسانه 

سیم گیرد که در شبکه حسگر بیاین مساله از آنجا نشات می

کانال  یو کنترل دسترس یدهآدرس یهاسمیمکان MAC هیرلایز

 یادر شبکه دهدیحسگر اجازه م یهاکه به گره کندیرا فراهم م

انجام  یرسانه مشترک است، ارتباط برقرار کنند. برا کی یکه دارا

به کانال،  یپروتکل دسترس کیبا استفاده از  MAC کار، نیا

در رسانه را تواند می یچه زمان حسگر رهگ کیکند که یم تعیین

در حال گوش کردن به اختیار بگیرد و داده خود را ارسال کند یا 

کانال  ،یکیزیف وندیبه طور معمول، بسته به نوع پ رسانه باشد.

( یمیسپیوندهای  ی)برا یچندپخش ،یتک پخش یخدمات ارتباط

کند. فراهم می( را میسیبپیوندهای  یبرا یعنی) یپخشهمه  ای

نیاز به یک گره هماهنگ  م،یسیب یوندهایهنگام در نظر گرفتن پ

 یاز تداخل برخورد )انتقال همزمان رو یریجلوگ یبرا کننده

  است. یضرور شودیم گنالیس تیرسانه، که منجر به پاراز

به در پروتکل پیشنهادی جهت دسترسی سریع به رسانه حسگرها 

تا در صورت آزاد بودن کانال  دهند،یطور مداوم به کانال گوش م

که این امر  سریع رسانه را برای ارسال داده در اختیار بگیرند

در صورتیکه در  موجب کاهش تاخیر دسترسی به کانال شده است.

به رسانه به  یدسترس Tracking-45-Degree-vectorsروش 

و  یها به صورت محلباشد که در آن انتقالمی یصورت تصادف

که این امر  شوندیم یریگمیتصمسرخوشه مستقل در هر گره 

 دهد. ا افزایش میتاخیر دسترسی به رسانه را در روش ر
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های دریافت شده به عنوان کل بسته: نرخ گذردهی -0-6-1

تقسیم بر زمان بین دریافت اولین بسته و آخرین  ،هاتوسط گیرنده

سناریوهای مطرح شده را نرخ گذردهی . شودبسته تعریف می

سازی و . محور افقی زمان شبیهمشاهده کرد 55 شکلتوان در می

شود همانگونه که مشاهده می باشد.میمحور عمودی نرخ گذردهی 

برای توپولوژی  نرخ گذردهی ،یشنهادیپرگیری پروتکل ابا بک

به سناریو پروتکل درصد نسبت  61/0به میزان  گره 60شبکه با 

. این مساله را استبالاتر  Tracking-45-Degree-vectorsسناریوی 

تر بودن پروتکل پیشنهادی در انتخاب توان ناشی از هوشمندمی

مسیر دانست، زیرا این پروتکل با بکارگیری الگوریتم ازدحام گربه و 

و  کردهتعیین بعنوان سرخوشه مناسب را  هایگرهمنطق فازی 

کند که موجبات میارسال  های مناسبطریق سرخوشهداده را از 

-Trackingسناریوی مقاله آورد. بهبود نرخ گذردهی را فراهم می

45-Degree-vectors  نسبت به روش پیشنهادی بدلیل خاموش

بندی مجدد در دورهای بعدی نرخ شدن احتمالی گره و عدم خوشه

 گذردهی کمتری دارد.

میزان قدرت نویز تحمیل  نسبت سیگنال به نویز: -0-6-0

-شده به یک سیگنال در مقابل قدرت خود سیگنال را نشان می

در  ی شدهسازشبیه. نسبت سیگنال به نویز در ساختارهای دهد

 ،یشنهادیپرگیری پروتکل ا. با بکنشان داده شده است 51 شکل

به سناریوی درصد نسبت  10/3نسبت سیگنال به نویز به میزان 

Tracking-45-Degree-vectors  عملکرد بهتری دارد. همانگونه که

نسبت  Tracking-45-Degree-vectorsسناریوی  شود،مشاهده می

به روش پیشنهادی نسبت سیگنال به نویز کمتری دارد، زیرا 

حین ارسال  Tracking-45-Degree-vectors ممکن است در روش

اند )بدلیل خاموش شدن هایی که دچار خطا شدهداده تعداد بیت

ها در اثر کاهش انرژی باتری( زیاد شده و نسبت احتمالی سرخوشه

کاهش یابد. در روش پیشنهادی بدلیل انتخاب سیگنال به نویز 

های مناسب به عنوان سرخوشه توسط الگوریتم ازدحام گربه و گره

یابد که افزایش منطق فازی، احتمال وقوع اغتشاش کاهش می

 نسبت سیگنال به نویز را بدنبال خواهد داشت. 

 :های شبکهمیانگین انرژی مصرفی باتری گره -0-6-1

های درون شبکه برای ف شده توسط گرهمجموع انرژی مصر

به مقایسه  53. شکل باشدارتباطات، که شامل انتقال و انتظار می

پیشنهادی  برای سناریوهای الگوریتممیانگین انرژی مصرفی باتری 

 پردازد.می Tracking-45-Degree-vectorsو سناریوی 

 

 
 نرخ گذردهی 

 
 نسبت سیگنال به نویز  

 
 انرژی مصرفی 

ثانیه اول  10ام و قبل از  500اجرا )قبل از تکرار  هیاول یدر دورها

را  نکیها به سو انتقال داده به پردازش ازیحسگر ن یهاگره ،اجرا(

)الگوریتم ازدحام گربه  های مورد نیازرای انجام پردازشکه ب دارند

ای افظههای حسگر باید از منابع پردازشی و ح، گرهو منطق فازی(

یابد. افزایش می تمیلگورا یبار محاسباتلذا خود استفاده کنند 

های گره یمصرف انرژ شیبالاتر منجر به افزا یمحاسبات یبارها

به دلیل نیاز به از طرفی در مراحل اولیه اجرا  .شودیمحسگر 

و بیشتر  بار محاسباتیهای کنترلی اندازی ارتباطات و تبادل پیامراه

پس از . شودهای حسگر نیز بیشتر میمصرف انرژی گرهدر نتیجه 

های سرخوشه، انرژی بالا بندی، تا زمانیکه گرهتشکیل خوشه

داشته باشند نیاز به اجرای الگوریتم نیست لذا در مراحل بعدی 

با  ،شودهمانگونه که مشاهده می یابد.مصرف انرژی کاهش می

ام، میانگین انرژی 10بعد از ثانیه  ،یشنهادیپرگیری پروتکل ابک

 122/0به میزان  گره 60مصرفی باتری برای توپولوژی شبکه با 

-Tracking-45-Degree. در پروتکل بهبود یافته استدرصد 

vectors ای که تعداد همسایه بیشتر دارد در انتخاب سرخوشه گره

شود. اش کمتر از حد آستانه نباشد سرخوشه میو انرژی باقیمانده

بندی با این ویژگی موجود نبود، این الگوریتم، خوشهای اگر گره



 یازدحام گربه و منطق فاز تمیبا استفاده از الگور میسیکارا در شبکه حسگر ب یخرما( انرژ یهدف )سوسک سرخرطوم یابیرد

 

های انتخابی در دهد. لذا ممکن است سرخوشهمجدد را انجام نمی

دورهای بعدی انرژی کمتری داشته باشند و انرژی خود را سریع از 

دست بدهند که این مساله بهم ریختگی توپولوژی شبکه را به 

کل معیار فاصله تا دنبال خواهد داشت. همچنین در این پروت

هایی که فاصله سینک در نظر گرفته نشده است، در نتیجه گره

زیاد با سینک دارند انرژی بیشتری جهت ارسال داده صرف 

بعد از انجام عمل  در حالیکه در پروتکل پیشنهادیخواهند نمود. 

 با استفاده از الگوریتم ازدحام گربه و منطق فازی بندی،خوشه
شود که انرژی بیشتر، فاصله رخوشه استفاده میعنوان سگرهی به

های عضو نیز با تا سینک کمتری را داشته باشند. همچنین گره

پیوندند، لذا برای ارسال شان به گره سرخوشه میتوجه به فاصله

داده از گره عضو به سرخوشه نیز نیازی نیست انرژی مصرفی 

 زیادی صرف شود.

 گیرینتیجه -1

انرژی به عنوان یکی از چالش برانگیزترین در این مقاله، مصرف 

های حسگر، بویژه برای کاربردهای مشکلات موجود در شبکه

ردیابی اهداف متحرک مورد مطالعه قرار گرفت. سپس به منظور 

بندی و ردیابی هدف متحرک ارایه یک روش مناسب برای خوشه

یک روش پیش بینی به منظور پیش بینی مسیر حرکت هدف با 

استفاده از الگوریتم ازدحام گربه و منطق فازی ارائه شد روش 

)یک روش  Tracking-45-Degree-vectorsپیشنهادی با روش 

بندی بر اساس آتاماتای یادگیر بر پایه معیارهای جدید خوشه

 سازاتری و تعداد همسایگی( در شبیهمیزان انرژی سطح ب

OPNET سازی نظیر انرژی مصرفی، ی شد و نتایج شبیهسازشبیه

ای، تأخیر انتها به انتها، نرخ سیگنال به تأخیر دسترسی به رسانه

نویز و نرخ گذردهی به منظور بررسی چگونگی عملکرد روش 

پیشنهادی استخراج شدند. به طور کلی مشاهده شد که روش 

-Tracking-45-Degree نهادی، رفتار بهتری نسبت به روشپیش

vectors هایی با دارد و به دلیل انتخاب مسیرهای پایدارتر با گره

انرژی بالا کارآیی کلی شبکه را بهبود بخشیده و قابلیت ردیابی 

 هدف را افزایش داده است.
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