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ردیابی هدف )سوسک سرخرطومی خرما( انرژی کارا در شبکه حسگر 

 سیم با استفاده از الگوریتم ازدحام گربه و منطق فازی بی

   *شایسته طباطبائی

 .ايران ،سراوان ،مجتمع آموزش عالی سراوان، دانشکده فنی مهندسی *

 

 

 چکیده

باشد که در صورت مشاهده در مزارع، های باکتريايی و قارچی به نخل میآفت سوسک سرخرطومی حنايی عامل ورود بیماری

کم  نه،يحسگر کم هز یهاامکان توسعه گره میسیارتباطات ب طیدر مح کند. امروزه تحولیها وارد مخسارت سنگینی به نخلستان

با موجود، هدف  یابيرد یها تميالگوردر  است. آوردهفراهم جهت رديابی اين آفت در نخلستان را  ،و کوتاه برد یمصرف، چند عملکرد

 هدف روش جديدی برای رديابی بر اين اساس در مقاله حاضر. ابديیم شيافزا زیسرعت هدف، احتمال از دست دادن هدف ن شيافزا

های حسگر، از طرفی با توجه به محدوديت انرژی سطح باتری در گره .دهدمیرا کاهش از دست دادن هدف شود که پیشنهاد می

نیازمند برنامه زمانی برای دوره خواب و بیداری حسگرها در راستای افزايش طول عمر شبکه هستیم. به منظور بهبود مصرف انرژی 

سازی ازدحام گربه و ها با استفاده از الگوريتم بهینهريزی زمانی جهت تنظیم دوره خواب و بیداری گرهدر اين مقاله از رويکرد برنامه

در  Tracking-45-Degree-vectorsروش  شبیه سازی روش پیشنهادی و مقايسه آن با منطق فازی استفاده شده است. از

به میزان  نتهاانتها به ا، بطوريکه نرخ تأخیر بهتری داردبسیار توان دريافت که پروتکل پیشنهادی عملکرد می Opnetشبیه ساز 

درصد، نسبت سیگنال به نويز به  62/0به میزان  ، نرخ گذردهیدرصد 01/2به میزان  خیر دسترسی به رسانهأنرخ تدرصد،  02/27

 Tracking-45-Degree-vectors  به پروتکلدرصد نسبت  277/8درصد و میانگین انرژی مصرفی باتری به میزان  28/3میزان 

 . الگوريتم پیشنهادی برای يک هدف شبیه سازی و تست شده استه ذکر است بهبود يافته است. لازم ب

 

 

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

 سوسک سرخرطومی خرما.
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 مقدمه .1
ترين آفات نخلستان سوسک سرخرطومی حنايی خرما از مهم

باشد که برای اولین بار در آسیا، آفريقا و اروپا می هایقارهدر 

در شهرستان سراوان خسارت آن بر روی درختان  1369سال 

خرما گزارش شد. آفت سوسک سرخرطومی حنايی عامل ورود 

باشد که در صورت های باکتريايی و قارچی به نخل میبیماری

-وارد می مشاهده در مزارع، خسارت سنگینی به نخلستان ها

سازی و کند. سوسک سرخرطومی حنايی برای زندگی، لانه

پرورش لاروها معمولاْ از تنه درخت نخل به عنوان يک بستر 

کند و با ايجاد مناسب جهت رشد و تکثیر خود استفاده می

 کافی برای رشد خود بهحفرات و راهروهای متعدد فضای 

 آورد، در اين حال طی روند زندگی سوسکوجود می

سرخرطومی در تنه درخت خرما به تدريج میزان رشد و 

گیرد و نهايتاْ در صورت عدم باردهی درخت تحت تاثیر قرار می

شود. مبارزه و تیمار درخت منجر به مرگ نخل خرما می

معمولاً خسارت اين حشره به سادگی قابل مشاهده نیست و 

 توان متوجه وجود سوسک حنايی خرما شد که تنها زمانی می

افتد. فعالیت اين آفت در  شوند يا درخت می ها پژمرده می برگ

فصل گرم سال بوده که اين مساله بر افزايش سختی، هزينه 

 .افزايد های آلودگی می انجام عملیات رديابی و حذف کانون

های چشمی، مشاهده علائم و استفاده از رديابی براساس پايش

اگر  .گیردهای جنسی مخصوص اين سوسک صورت میفرمون

های فرمونی باعث جذب حشرات و کاهش چه نصب تله

 است.  برهزينهشود ولی ها میجمعیت آفت

-امکان توسعه گره میسیارتباطات ب طیدر مح امروزه تحول  

و کوتاه برد  یکم مصرف، چند عملکرد نه،يحسگر کم هز یها

کننده در تنه  جهت رديابی و تشخیص وجود لاروهای تغذيهرا 

حسگر کوچک قادر به  یهاگره نياست. ا آوردهفراهم درخت 

در که ارتباط هستند  یها و برقرارسنجش، پردازش داده

 توانند یو م کنند یم یهمکار گريکديحسگر با  یها شبکه

 یهاهها کار کنند. شبک داده یخود بر رو یها تیمطابق با قابل

-لرزه نظیر حسگرهایاز حسگرها  یانواع مختلف یحسگر دارا

توانند یکه م باشندمی یو بصر یسیمغناط ،یحرارت ،یا

مانند دما، رطوبت، فشار، صدا، تحرک  یطیمح طيشرا راتییتغ

 ريو سا یخانگ ،یبهداشت ،یطیمح ،یمناطق نظام در و نور

حسگر در  یهاشبکهرا کنترل کنند. همچنین  یمناطق تجار

ی کيولوژیب صینظارت بر تشخ یبرا یطیمح ستيز یکاربردها

 لیها و سجنگل ینظارت بر آتش سوز ،توانایحرکات ح و

هدف  یابيردکاربرد  روی، مقاله نيدر ا. ]1[ دنشویاستفاده م

تمرکز شده است. که منظور از  میسیحسگر ب یهادر شبکه

است که هدف سوسک سرخرطومی خرما در محیط نخلستان 

ها سیم با استفاده از الگوريتم ازدحام گربهتوسط حسگرهای بی

شود. از آنجا که مسأله انرژی برای بقا و منطق فازی رديابی می

سیم بسیار و افزايش طول عمر شبکه در يک شبکه حسگر بی

هايی مهم است؛ بحث عمده در اين زمینه بر روی ارائه الگوريتم

هدف و ايجاد راهکاری برای خواب  بینی مکان بعدی برای پیش

باشد. رويکرد اساسی در ها و مديريت آنها می و بیدار کردن گره

اين موضوع، از دست ندادن هدف در خلال مسیر حرکتش 

 خواهد بود. 

 اهداف اصلی مقاله شامل موارد زير است.

 یهادر سرعت هایریگاندازه، قبلی شده انجام مطالعات در •

انجام شده است. در اين مطالعه، رديابی  هیثان متر بر 20حدود 

متر بر ثانیه با  200تا  30هدف متحرک با سرعت آزمايش 

 .موفقیت انجام شد

بر اساس الگوريتم ازدحام گربه و منطق  ديجد تميالگور يک •

 دهيشده است. ا شنهادیپ متحرکهدف  یابيرد یبرافازی 

 دیتأک مقاله حاضر یشنهادیپ یابيرد  تميکه در الگور یديجد

به حداقل رساندن خطر  شود، ینم ديده ساير مقالاتشده و در 

 استفاده از الگوريتم هوشمندهدف با رديابی از دست دادن 

 است.

 ]2[مقاله موجود در  رويکردو  یشنهادیپ تميالگور سهيبا مقا •

(Tracking-45-Degree-vectors) یساز هیشب جياز نتا، 

را در  یبهتر اریبس جينتا یشنهادیپ کرديمشاهده شد که رو

 از دست دادن احتمالو  دهد یارائه ممتحرک هدف  یابيرد

 .دهد یکاهش م یقابل توجه زانیهدف را به م رديابی

که  یتميالگوراز دست دادن هدف با  زانیبا کاهش م •

مجدد هدف  افتني یبرا یابيباز سمیبه مکان ازین ،شده شنهادیپ

استفاده  یکمتر بازيابی روشهای. هرچه از يابدمیکاهش  زین
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طول عمر  شيکه باعث افزا شودمیکمتر  یشود، مصرف انرژ

 شود.یشبکه م

 ساختار مقاله حاضر به صورت زير است:

شود که به موضوع و بخش دوم پیشینه تحقیق بیان میدر 

مطالعات انجام يافته قبلی در زمینه بهبود مصرف انرژی برای 

-سیم میرديابی اهداف متحرک در شبکه حسگر بیکاربرد 

پردازد، در بخش سوم الگوريتم ازدحام گربه و منطق فازی که 

شوند، بررسی خواهند برای رديابی هدف متحرک استفاده می

الگوريتم پیشنهادی در بخش  سازیشبیهشد، نتايج حاصل از 

 گیرینتیجهشود. در نهايت بخش پنجم به چهارم مطرح می

 پردازد.می

 

 کارهای مرتبط .2

خرما معمولاً با استفاده از  يیحنا یسوسک سرخرطوم رديابی

 ی،جنس یها فرمون ی،مشاهده علائم ظاهر ی،چشم يشپا

 يابی. ردشود یانجام م یکیالکترون یزاتو تجه یمیايیکنترل ش

ای، قهوه شیرابهخروج )  یعلائم ظاهر اساسو بر  یا مشاهده

روی  هایپوسیدگی و تخمیر، سوراخوجود مواد فیبری، بوی 

تا مرحله خشک  (در داخل تنه لاروهاتنه و صدای خراطی 

 يابانحضور رد یازمندو ن یستن یصشدن درخت قابل تشخ

 یفرمون یها استفاده از تله با يابیماهر در طول سال است. رد

 یسوسک سرخرطوم یتمنجر به جذب حشرات و کاهش جمع

استفاده از  آن بالاست. های ينهاما هز شود، یخرما م يیحنا

های شیمیايی و مواد سمی مانند فسفید آلومینیوم در  روش

به محیط  نیز اند درختان که هنوز به طور کامل خشک نشده

برای شناسايی لاروهای به تازگی رساند.  زيست آسیب می

موجود در تنه درخت، از تجهیزات الکترونیکی يا سگهای 

که صوت و بوی آنها را تشخیص  کنندمیآموزش ديده استفاده 

 . ]3[ دهند می

 مانند آفات، مختلف هایزمینه بررسی به مدرن هایآوریفن

 حشرات حرکات رديابی برای شیمیايی های برچسب استفاده از

با اين . ]4[ اند متمرکز شده لارو جنبش از صدا اکو تشخیص و

داشته و برای های بالايی  ها معمولاً هزينه حال، اين تکنیک

کشاورزان به عنوان يک راهکار مقرون به صرفه شناخته 

های مدرن در شناسايی آفت آوریفن. يکی از شوند نمی

سیم است. سوسک سرخرطومی استفاده از حسگرهای بی

 مشکل اصلی حسگرها منبع انرژی محدودشان است. 

به منظور بهبود مصرف انرژی در کاربردهای شناسايی  ]2[در 

 Q سیم، از داده کاوی و يادگیری های حسگر بی در شبکه هدف

 میزان انرژی گره و تعداد همسايگان گرهبه همراه پارامترهای 

در نظر يک آتاماتای يادگیر سلولی را  که استفاده شده است

دهد که استفاده از داده  سازی نشان می نتايج شبیه. گیردمی

تاخیر انتقال داده  تواند مصرف انرژی و می Q کاوی و يادگیری

 IEEE را بهبود بخشیده و تعادل بار را در مقايسه با استاندارد

 د.ود دهبهب  802.15.4

بندی مبتنی بر همکاری برای  [، يک رويکرد خوشه5در ]

پیشنهاد شده است. متراکم سیم  های بی رديابی هدف در شبکه

ی يابی مبتنی بر انرژ از يک الگوريتم مکاندر روش پیشنهادی 

های حسگر  شود. گره برای تخمین موقعیت هدف استفاده می

کنند، بر اساس سطح  که در ترکیب اطلاعات هدف شرکت می

سیگنال دريافتی، میزان انرژی، محدوده حساسیت و اطلاعات 

شناسايی درباره هدف، برای مشارکت در فرآيند انتخاب مد نظر 

  د.گیرن قرار می

 پیشنهادبتنی بر خوشه بینی هدف م يک روش پیش[ 6در ]

های حسگر فعال اطلاعات  ی گره شده است. در اين روش، همه

نند. رهبر با استفاده از ک خود را به رهبر خوشه ارسال می

اطلاعات دريافتی را تجمیع کرده  ،1مرکز ثقلالگوريتم مکانیابی 

بینی حداقل مربعات بازگشتی در  و با استفاده از الگوريتم پیش

بینی برای  . نتايج پیشکندمی گیری تصمیمهدف  مورد موقعیت

کار گرفته  های فعال به انتخاب رهبر جديد خوشه و گره

 . شود می

[ يک الگوريتم جديد برای رديابی هدف با توجه به 7در ]

که ترکیبی از  شده استهمکاری و اطلاعات انرژی معرفی 

فیلتر کالمن و الگوريتم مشارکتی مبتنی بر انرژی است. اين 

های سرخوشه  شده کالمن را فقط در گره الگوريتم فیلتر توزيع

بعدی از حالت  سرخوشهکند. هنگام تغییر رهبری، گره  اجرا می

فیلتر  یهقبلی برای مقدار اولسرخوشه بینی شده گره  پیش

ها با استفاده از  آوری داده جمع هایهکند.گر کالمن استفاده می

 دنکن میالگوريتم مشارکتی، حسگرهای فعال را طوری انتخاب 

 ود.که انرژی کل شبکه کمینه ش

کارآمد مبتنی بر سلول  [ يک الگوريتم رديابی هدف انرژی8در ]

پیشنهاد شده است. نويسندگان منطقه حسگری را به 

تقسیم نمودند و حرکت ها  های جغرافیايی، به نام سلول مکان

بینی  پیش 1هدف از يک سلول به ديگر را به صورت شکل 

که کنند کنند. آنها از يک رويه مبتنی بر انرژی استفاده میمی

لحظه  يک( در یشترب يا 4گره ) يناز چند یانرژ یریگ با اندازه

  .زندیم ینخاص، مکان هدف را تخم

                                                 
1 Centroid 
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 .[5. نمایش شماتیک ردیابی تک هدف ]1شکل 

 

[ از روش فیلتر ذرات توزيع شده برای رديابی هدف در 9در ]

های حسگر استفاده شده است. در روش پیشنهادی با شبکه

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

گیری توزيع شده برای ترکیب اطلاعات های میانگینتکنیک

شود. اين روش مقیاس پذير است چرا که حسگرها استفاده می

به سادگی بین حسگرهای مجاور به اشتراک گذاشته  هاداده

 شوند.می

 و ماشین بردار (PF) الگوريتم فیلتر ذراتترکیب از [ 10در ]

)SVM(  کاهش مصرف  وتر هدف  منظور رديابی دقیقبه

، امکان PF بکارگیری .کنداستفاده میانرژی در حسگرها 

و استفاده از  کند یهدف را فراهم م یتموقع تریقدق یگیریپ

SVM، بخشد یها را بهبود م تر داده یقدق یبند دسته یتقابل .

دقت و  یشنهادیکه روش پ دهدمینشان  یساز یهشب يجنتا

-کاهش میرا  یو مصرف انرژ يشهدف را افزا یگیریپ يیکارا

 دهد.

 یياپو سازی ینهبه یبرا یقیروش استقرار تطب يک[ 11در ]

مدل شبکه  يک ین،. همچناست شدهارائه  يابیعملکرد رد

مرتبط با سنجش،  یتصادف های يژگیشده که و يجادا عیواق

قدرت  ینب یو همبستگ يافتیدر یگنالبودن قدرت س یتصادف

دهد ینشان م يابیارز يج. نتادهد یرا نشان م يافتیدر یگنالس

 دارد. يیبالا یبازده یشنهادیکه روش پ

خطا به نام  يرپذ تحمل یبند زمان يکردرو يک[ 12در ]
2
FTSS  پوشش  یمانده،باق یانرژ یارهایدر نظر گرفتن معبا

ارائه شده است تا احتمال از دست  یحسگر و پوشش همپوشان

به حداقل برساند. برای کاربردهای رديابی هدف دادن هدف را 

بهبود  3ينریبا یگرگ خاکستر يتمالگور يکاز  ين،علاوه بر ا

استفاده شده تا به سرعت به  سازی ینهبه ينددر فرآ يافته

                                                 
2 Fault-Tolerant Sensor Scheduling 
3 Binary Grey Wolf Optimizer 

 FTSSاند که  نشان داده سازی یهشب يجبرسد. نتا يیهمگرا

موجود احتمال از دست دادن هدف را  های يتمنسبت به الگور

 .دهد یم يشو طول عمر شبکه را افزا دهد یکاهش م

 کياز  که،  بر شبکه ساده یمبتن یابيطرح رد کي ]13[در 

 یها نمونه نیب یزمان یهمبستگ یریادگي یبرا ونیمدل رگرس

. پیشنهاد شده است کند یهدف استفاده م ریمس کي یمتوال

 یشنهادیپ تميکه الگور دهد ینشان م یساز هیشب جينتا

 کند. رهیشبکه را ذخ یانرژدرصد  70تا  تواند یم

 سیمهای حسگر بیبندی در شبکهخوشهروش  کي، ]14[در 

 یها شده است که از روش شنهادیپ کیژنت تميبر اساس الگور

 شيافزا به منظور ینريبا 5تورنومنتو انتخاب  4یقیتطب برش

 از ترکیب روش پیشنهادی، کند.شبکه استفاده می طول عمر

فاصله تا  ه،یاول یانرژ مانده،یباق یمتعدد مانند انرژ یهاپارامتر

 یتعادل بار برا گره، پارامتر کي گانيتعداد همسا نک،یس

استفاده ناهمگن  سیمشبکه حسگر بی کيدر  سرخوشهانتخاب 

 پروتکل پیشنهادی که دهد ینشان م یساز هیشب جي. نتاکندمی

بهتر  یاتیطول عمر شبکه و توان عمل مانده، یباق یاز نظر انرژ

  .کند یعمل م

د پیشنها بندیی مبتنی بر خوشهابيریمس روش يک ]15[در 

 یبرا 6گروه میگوها یسازنهیبه تميالگور شده است که از

حاکی  یسازهیشب جي. نتابردبهره میسرخوشه  یهاانتخاب گره

 ازدحام یساز نهیبه نسبت به یشنهادیپ از آن است که روش

عمل بهتر فاخته از نظر طول عمر شبکه  یذرات و جستجو

معیار انرژی  از است که فقطکند. ايراد اين روش اين عمل می

  .کندمیها استفاده برای انتخاب سرخوشه را سطح باتری

سیم شبکه حسگر بی یبرای بند خوشه يک روش ]16[در 

محاسبات  میهاز ادغام مفا روش پیشنهادی پیشنهاد شده است.

TSA با یکوانتوم
7
عملکرد  یابيمشتق شده است. ارز یسنت 

طول عمر را  ،شده که مدل ارائه دهدروش پیشنهادی نشان می

و نسبت به داده را کاهش  یانرژ مصرف ،بخشیدهبهبود 

  دارد. کمتری ریتأخ گريد یها روش

و  8پروانه یکلون یسازنهیبه هایتميالگوراز ترکیب  ]17[در 

، سینک متحرکو ثابت  نکیبه همراه گره س 9مورچه یکلون

های حسگر استفاده شده است. بندی در شبکهبرای خوشه

 نییرا تع نهیبه یاهپروانه سرخوشه یکلون یسازنهیبه تميالگور

 آگاه از یابيریمورچه مس یکلون یسازنهیبهالگوريتم کند و یم

                                                 
4
 adaptive crossover 

5
 Tournament selection 

6 Krill Herd Algorithm 
7
 Tunicate Swarm Algorithm 

8 Butterfly Optimization Algorithm 
9 Ant Colony Optimization Algorithm 
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و به  یمصرف انرژمنجر به کاهش  کهدهد، یرا انجام م یانرژ

در روش  شود. همچنینیحداکثر رساندن طول عمر شبکه م

مسئله نقطه داغ  برای حل مشکل متحرک نکیاز س پیشنهادی

 یسازهیشب نتايجشود. یم استفاده طول عمر شبکه افزايشو 

 یپروانه و کلون ترکیبی کلونی تميکه الگور دهدمینشان 

عملکردی بهتری از نظر ساکن  نکیمورچه به همراه گره س

،  CRWOیهاتمينسبت به الگورها گره ماندهیباق یانرژ

ERP  وIHSbeer  .دارد 

های حسگر از در شبکه یانرژکاهش مصرف به منظور  ]18[در 

ی آگاه ابيریمسقابلیت با پذيرخطا تحمل یبندخوشهيک روش 

 فازشامل سه  یشنهادیپ روش از انرژی استفاده شده است.

انتخاب  ی( براMFOبر شعله ) یمبتن یبندخوشه یعني یاصل

 شيافزا یبرا خطا پذيریتحمل فاز، هاخوشه ايجادو  سرخوشه

بر عنکبوت  یمبتن یابيریمس فازشبکه و  هایطول عمر گره

 جينتا باشد.می رهایمس نهیانتخاب به ی( براSSO) یاجتماع

افزايش طول عمر بیشتر شبکه در نشان دهنده  یسازهیشب

-EAFTC هایروشنسبت به روش پیشنهادی 

RIS،FUCCAR-GWSO ،FBECS  ،MLSLEEP  و

 زنبور است.بندی مبتنی برکلونی شهخو

 گامهچند  یابيریو مسبندی يک روش جديد خوشه ]19[در 

 ،سطح اولدر  در اين روشپیشنهاد شده است.  نهیبه

و در  شوندمیانتخاب  کیژنت تميالگوربا استفاده از ها سرخوشه

در نظر ها در بین سرخوشه گامهچند  یابيریسطح دوم مس

طرح بهتر  حاکی از عملکرد یساز هیشب نتايج .شودگرفته می

  طول عمر شبکه است. از نظر افزايش یشنهادیپ

بندی با هدف بر خوشه یمبتن یابيریروش مس کي ]20[در 

تکنیک  نيا شده است. پیشنهاد افزايش طول عمر شبکه

 قياز طرکه  نهیانتخاب سرخوشه به مشتمل بر دو بخش،

ML-AEFA یمصنوع یکيالکتر دانیمجديد  تميالگور
با  و 10

 یها گره نیدرجه گره، فاصله ب ،یانرژدر نظر گرفتن معیارهای 

گره  مرگ ( و زمانBS) هيپا ستگاهيو ا CH نیحسگر، فاصله ب

-بهینه تميتوسط الگورکه ها انتقال دادهشود و مرحله انجام می

11)سفارشی  یگرگ خاکستر سازی
CGWOشود. ی( انجام م

 روش عمر شبکهطول نتايج شبیه سازی نشان داد که 

 + GWO ،MSA ،AEFA ،BOAنسبت به  یشنهادیپ

ACO .افزايش يافته است 

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

سیم استفاده های حسگر بیبه منظور رديابی هدف در شبکه

 شود تا مصرف انرژی را بهبود بخشد.می

                                                 
10 Moth Levy adopted Artificial Electric Field Algorithm 
11 Customized Grey Wolf Optimization 

توسط شوچوان چو و همکارانش  12هاسازی گربهالگوريتم بهینه

ها دو رفتار ازدحام گربه سازیبهینهارائه شده است. در  ]21[

ها با دو زير مدل به نام حالت رديابی و جستجو مدل اصلی گربه

ها گويای يک پاسخ است. شوند. در اين الگوريتم مکان گربهمی

شود که از چند گربه ابتدا تصمیم گرفته می سازیبهینهدر اين 

بعد  Mاستفاده شود هر گربه دارای موقعیتی است که دارای 

است در کنار اين موقعیت هر گربه دارای يک سرعت برای هر 

باشد. در اين روش يک مقدار برازندگی که نشان دهنده بعد می

شود که توسط منطق میزان برازندگی آن گربه است تعريف می

آيد. علاوه بر موارد ذکر شده هر گربه دارای فازی بدست می

يک نشانه پرچم است که برای شناسايی اينکه گربه در حالت 

 رود.رديابی و يا جستجو است بکار می

همانطور که عنوان شد جهت محاسبه برازندگی هر گربه از  

استفاده شده  ]22[ی منطق فازشود. منطق فازی استفاده می

 جيدارد و قادر است نتا هایریگمیتصم یسازدلدر م یسع

-بر اساس اطلاعات نامشخص و مبهم ارائه دهد. محبوب یقیدق

 نيا در و سوگنو هستند. یممدان ی،استنتاج فاز یهامدل نيتر

هر گربه انتخاب برازندگی  یبرا سوگنو یمدل فازاز مقاله، 

 استفاده شده است.

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

 ی. انرژنکیس تافاصله  مانده،یباق یشود: انرژیگرفته م

است که  یریمتغ ني( مهمتریورود نی)اولگره  ماندهیباق

 یگذارد. هر چه انرژیم ریتأثشبکه بر طول عمر  ماًیمستق

 تا. فاصله برازندگی بالاتری داردباشد، گره  شتریب ماندهیباق

هر چقدر  کندیم نییرا تعفاصله هر گربه ( دوم ی)ورود نکیس

يابد. فاصله تا سینک کمتر باشد میزان برازندگی افزايش می

کم  یها اجتناب از انتخاب گرهی فازی بمنظور ورود یرهایمتغ

 یمصرف یاول(، به حداقل رساندن کل انرژ ی)ورود یانرژ

های نزديک به با انتخاب گره( ومد ی)ورود سرخوشه یها گره

 دوبا  سوگنو یقانون فاز کشوند. يگرفته میدر نظر سینک 

به صورت  توان یرا م y یخروج کي، و x2 و x1 یورود

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

مقدار برازندگی يا y و  هایورود تيتابع عضو bو  aآن 

 هستند.خروجی 
 

 روش پیشنهادی .3
ها به همراه منطق پیشنهادی از الگوريتم ازدحام گربهدر روش 

سیم های حسگر بیفازی به منظور رديابی هدف در شبکه

 شود.استفاده می

                                                 
12 Cat Swarm Optimization 
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شود که چهار عامل اصلی در حالت جستجوی گربه تعريف می 

 شامل:

13) . جستجوی منبع حافظه1
SMP:)  اين عامل برای تعريف

شود که ف میمنبع حافظه جستجو برای هر گربه تعري

دهد. گربه های جستجو شده توسط گربه را نشان میموقعیت

باشد طبق قواعدی می اشحافظههايی را که در يکی از موقعیت

 کند. انتخاب می

CDC) کند. تعداد ابعادی که تغییر می2
اين عامل ابعادی  (:14

 کند. را که تغییر خواهد کرد تعیین می

SRD) شده ابعاد. جستجو در محدوده تعريف 3
(: اين عامل 15

دهد. در حالت نرخ تغییرات برای بعد انتخاب شده را نشان می

جستجو اگر بعدی برای تغییر انتخاب شود تفاوت بین مقدار 

تعريف  SRDای که توسط جديد و قديم آن خارج از محدوده

 شده است نخواهد بود. 

16. توجه به موقعیتی که گربه در آن است )4
SPCعامل  (: اين

-کند که آيا اين نقطهباشد که تعیین میيک متغییر بولین می

های ای که گربه در حال حاضر در آن ايستاده يکی از کانديد

 SPCحرکت خواهد بود و يا خیر. درست و يا غلط بودن ارزش

 تاثیری نخواهد داشت. SMPبر روی ارزش 

در ادامه اين بخش به توضیح روش پیشنهادی برای بهبود 

صرف انرژی در شبکه حسگر در کاربرد رديابی هدف متحرک م

 پردازيم. می

در روش پیشنهادی هر گره حسگر بعنوان يک گربه در نظر 

بندی و شود. الگوريتم پیشنهادی شامل دو فاز خوشهگرفته می

 شود. بندی مراحل زير اجرا میرديابی هدف است. در فاز خوشه

ر يا گربه بصورت تصادفی تا گره حسگNP : به تعداد 1مرحله

شود. برای هر گربه مقدار موقعیت فیزيکی و سرعت ايجاد می

در  NP=60شود. مقدار بصورت تصادفی مقداردهی اولیه می

 نظر گرفته شده است.

: برای هر گربه )گره حسگر( تابع برازندگی طبق 2مرحله 

شود، اين فرآيند توسط يک سیستم منطق فازی محاسبه می

پذيرد سپس بهترين موقعیت ننده تطبیقی صورت میک کنترل

شود. در ادامه به تشريح عملکرد ذخیره می xbestگربه در 

سیستم فازی استفاده شده برای محاسبه برازندگی هر گربه 

 پردازيم:می

  فازی 3-1

                                                 
13 Seeking Memory Pool(SMP) 
14 Counts of Dimension to Change(CDC) 
15 Seeking Range of the selected Dimension(SRD) 
16 Self -Position Considering(SPC) 

عملکرد سیستم فازی جهت محاسبه پارامتر برازندگی شامل 

موتور استنتاج  ،17سازی(: فازی2شکل سه بخش است )مطابق 

ذکر شد،  همانطور کهچنین، هم. سازیفازیرغی، و ی سوگنوفاز

: نکیفاصله از س ،E(n: )ماندهیباق یانرژ ی،ورود ریمتغ دو

(n)D هر گره  یبراn روش شود. هدف یدر نظر گرفته م

 یورود ریمتغ دوبر اساس  nگره  برازندگیمحاسبه  پیشنهادی

 است.

  

 
 سیستم منطق فازی دیاگرام . بلوک2شکل                   

 

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

 یبرا تيتوابع عضو کند.یم ليتبد یزبان یفاز یرهایمتغ

 نمايش داده شده است. 4و  3در شکل  یورود یرهایمتغ

 ریهر متغ یسازیفاز یبراشده استفاده  یفاز یهامجموعه

-می میتقس و زياد کم، متوسط تيعضو تابع را به سه یورود

های فازی برای متغیرهای ورودی که کند. در اين فاز، مجموعه

شامل فاصله هر گره حسگر تا سینک و انرژی سطح باتری گره 

حسگر و خروجی فازی که شامل نرخ برازندگی هر حسگر است 

 5در شکل  خروجی یراب تيتوابع عضوشوند. تعريف می

 18موتور استنتاج ،یسازیپس از فاز نمايش داده شده است.

-یپردازش م راشده  نییتع شیاز پ یفاز نیقوان فازی سوگنو

 . کند

 
. توابع عضویت برای متغیر ورودی انرژی باقیمانده 3شکل   

 سطح باتری

                                                 
17 Fuzzification 

18 Inference 
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 برای متغیر ورودی فاصله تا سینک. توابع عضویت 4شکل

 
. توابع عضویت برای متغیر خروجی نرخ برازندگی 5شکل 

 هرگربه

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

و با توجه به مقدار پارامترهای در نظر گرفته شده  19فازی

و قسمت است: يک شود. هر قاعده فازی شامل دمحاسبه می

اگر فاصله تا سینک زياد و انرژی  "قسمت مقدمه به صورت

گاه نرخ آن"و يک قسمت نتیجه به صورت  "باتری نیز کم شود

. برای هر يک از پارامترهای ورودی "برازندگی خیلی کم است

سه مجموعه فازی تعريف شده است که به نه قاعده فازی 

 اند:تعريف شده 1 منتهی خواهد شد، اين قواعد در جدول
 . پایگاه قواعد فازی1جدول             

 

                                                 
19 Fuzzy Rule 

-یشده محاسبه م فعالهر قانون  یبرا یفاز یخروج ،سپس

 کرده عیرا تجم یفاز یهایخروج سازغیرفازی تيشود. در نها

 .نمايدیم ليتبديا نرخ برازندگی  Fs(i)مقدار واحد  کيو به 

: برای ترجمه خروجی فازی به مقدار عددی، از سازغیرفازی

 سازغیرفازیدر اين مقاله از  .شوداستفاده می سازغیرفازی

 1میانگین مراکز استفاده شده است که با استفاده از رابطه 

  شود.محاسبه می

(1) 𝐹𝑠(𝑖) =
∑ 𝑦−𝑙 ∏ 𝜇𝐴𝑖

𝑙(𝑋𝑖) 𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙(𝑋𝑖) 𝑛

𝑖=1
𝑚
𝑙=1

 

تابع  𝐹𝑠(𝑖)های اين رابطه عبارتند از، بطوريکه پارامتر

: تعداد قواعد فازی)در m: انديس گره، iام، iبرازندگی حسگر 

: تعداد توابع عضويت متغیرهای ورودی  nباشد(،می 9اينجا 

)(باشد(، می 3)در اينجا برابر  i

l XA
i

 مقدار فازی توابع :

lyعضويت و  باشد. بهترين پاسخ که نیز مراکز خروجی می

شود نرخ برازندگی بالاتری دارد توسط سیستم فازی تعیین می

 شود.ذخیره می xbestو بهترين پاسخ در 

  

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

شوند و مقدار پرچم آنها به آنها را در حالت رديابی قرار داده می

ها در حالت جستجو قرار داده شود، ساير گربهمی يک تنظیم

شود. بطوريکه شده و مقدار فیلد پرچم آنها به صفر تنظیم می

MR شوند را هايی که وارد مرحله تعقیب و گريز میتعداد گربه

MRکند. در اين مقالهها تعیین مینسبت به کل گربه =
1

3
  

تجو و در نظر گرفته شده است لذا چهل گربه در وضعیت جس

 گیرند. بیست گربه در وضعیت رديابی قرار می

)مقدار پرچم آن  ام در مرحله جستجو باشدi: اگر گربه 4مرحله 

تا  1-4شود و مراحل بندی آغاز میبرابر صفر باشد( فاز خوشه

 شود.گردد اجرا میها تعیین میکه طی آن سرخوشه  4-6

را قبل از  خودش i،timer مانند  حسگر هر گره: 1-4مرحله 

 کند.می تنظیم 2سرخوشه طبق رابطه شروع انتخاب 

 

(2) 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟(𝑖) =
𝐸𝑚(𝑖) − 𝐸𝑟(𝑖)

𝐸𝑚(𝑖)
∗ 𝑇𝐶𝐻 

 

حداکثر زمان اختصاص داده شده برای  TCHکه در آن 

حداکثر انرژی و  ،Er (i)و  Em(i)و  است سرخوشهانتخاب 

 timerهنگامی که  است. iحسگر  انرژی باقی مانده برای گره

 سرخوشه موقت معرفیخودش را بعنوان  iی گره شودتمام می

را برای اعلام سرخوشه شدنش که حاوی  Advertisemntو 
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Ip  در رنج است  اشباقیماندهو موقعیت فیزيکی و مقدار انرژی

که اين پیام را  ایهگرکند. هر همه پخشی می خودارتباطی 

 صورتیکه در کندخود را متوقف می timerکند دريافت می

سپس چنین  ،گره چندين پیام اعلامیه را دريافت کند يک

عملیات جستجو را طبق  ،نیستند سرخوشههايی که گره

دهد. در مرحله جستجو هر الگوريتم ازدحام گربه انجام می

پردازد و به گربه به جستجو در اطراف موقعیت خود می

انرژی سرخوشه با موقعیت بهتر )فاصله کمتر تا سرخوشه و 

 پیوندد. بیشتر( می

: در اين مرحله )مرحله جستجو( هر گربه در حال 2-4مرحله 

استراحت به جستجوی موقعیت بهتر در اطراف موقعیت خود 

را برای شناسايی  helloپردازد. هر گره حسگر يک پیغام می

کند به ازای هر پاسخ در رنج خود همه پخشی میها همسايه

ackموقعیت همسايه  .کنددريافت می هايشای از همسايه

شود و بعنوان کپی جديد از موقعیت گربه در نظر گرفته می

شود. بنابراين در اين ثبت می SMPها در متغیر تعداد کپی

شود. در روش کپی از هر گربه ايجاد می jمرحله به تعداد 

فرض شده لذا مقدار  SPC=TRUEپیشنهادی مقدار متغیر 

j=SMP-1  و بدين ترتیب موقعیت اولیه گره به خواهد بود

 شود.ها در نظر گرفته میعنوان يکی از کپی

های همسايه گره ها )گره: برای هر کدام از کپی3-4مرحله 

( با 1سرخوشه موقت( میزان تابع برازندگی را مطابق رابطه )

 کند.استفاده از منطق فازی محاسبه می

احتمال انتخاب هر گره ها برابر نبود FS: اگر تمام 4-4مرحله 

-میکانديد با توجه به برازش نرمال شده آن موقعیت محاسبه 

های اين صورت احتمال انتخاب همه موقعیت شود در غیر

( نحوه محاسبه برازش 3شود. رابطه )کانديد برابر قرار داده می

نرمال شده يک گربه کانديد را با توجه به میزان برازندگی آن 

 .دهدگربه نشان می

 

(3) 𝑝𝑖 =
|𝐹𝑆𝑖 − 𝐹𝑆𝑏|

𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑆𝑚𝑖𝑛
 

 

تابع  FSiام و iاحتمال انتخاب موقعیت گربه  piبطوريکه 

له گربه تا هدف، حداکثر فاص FSmax ام ،iبرازندگی گربه 

FSmin .با توجه به اينکه  کمتری فاصله گربه تا هدف است

هدف تابع برازندگی در روش پیشنهادی پیدا کردن راه حل 

FSbمنیمم است لذا  = FSmax شود. فرض می 

ام i: پس از محاسبه احتمال انتخاب موقعیت گربه 5-4مرحله 

ها يک موقعیت بعنوان موقعیت ( از بین کپی3طبق رابطه )

 piمقدار شود بدين صورت که گره با جديد گربه انتخاب می

های همسايه سرخوشه بالا، که بهترين موقعیت را از بین گره

 شود.موقت دارد بعنوان سرخوشه جديد در نظر گرفته می

های همسايه که در رنج راديويی : تمام گره6-4مرحله 

را که حاوی مقدار انرژی  Join پیغامسرخوشه جديد هستند 

ت را به سمت اس شانفیزيکیگره و موقعیت  IPباقی مانده، 

فرستند بدين ترتیب گربه با بهترين موقعیت در رنج خود می

بندی در اين دور خاتمه و فاز خوشه شوندمی تشکیلها خوشه

 يابد.می

ام در مرحله تعقیب و گريز يا رديابی باشد i: اگر گربه 5مرحله 

شود و فاز رديابی آغاز می )مقدار پرچم آن برابر يک باشد(

که طی آن رديابی هدف متحرک انجام  5-5 تا 1-5مراحل 

شود گردد. وقتی گربه وارد مرحله رديابی میشود اجرا میمی

در هر بعد شعاع حسی خود را  ،برحسب سرعت تحرک هدف

اش به و با دور شدن هدف از محدوده راديوی کندمیتنظیم 

اش اعلام های عضو خوشهرود و سرخوشه به گرهخواب می

 دهد. خواب می

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

( مقدار vk,dدرجه باشد. برای هر بعد ) 360شده برای ابعاد 

. شود( به روز می4سرعت حرکت گربه با توجه به رابطه )

منظور از سرعت حرکت حسگر يا گربه، همان سرعت افزايش 

 شعاع حسی حسگر است. 

 

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

  𝑑 = 1,2,3,4 

 

 xbest,d، باشدمیکه برابر چهار  است تعداد ابعاد dبطوريکه 

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

فرض شده  c=0.9عددی ثابت که  cام است. kموقعیت گربه 

 است. ]0،1[تصادفی در بازه  عددی rو 

ها در سرعت شود که آيامیبررسی اين مرحله در :  2-5مرحله 

در صورتیکه سرعتی  ؟هستند يا خیرمحدوده تعريف شده 

با حداکثر مقدار ممکن در  بوداز محدوده تعريف شده بیشتر 

در روش پیشنهادی رنج شعاع شود. محدوده جايگزين می

شود که هر حسی هر گره حسگر، به چهار قسمت تقسیم می

درجه  45ظر گرفته شده است )بعد اول تا قسمت يک بعد در ن

 360و بعد چهارم  180درجه و بعد سوم  90باشد، بعد دوم می

تواند رنج شعاع حسی خود را از باشد(. هر گره حسگر میمی

درجه افزايش يا کاهش دهد. اگر شعاع حسی  360تا  45

متری برای  50متر را پوشش دهد هدف تا  50حسگر تا 

يی خواهد بود. بناربراين درصورتیکه رنج حسگر قابل شناسا
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درجه تنظیم شود حسگر قادر  45شعاع حسی حسگر روی 

متری  3متری خود را حس کند وقتی هدف در  6خواهد بود تا 

حسگر است نیازی نیست حسگر شعاع حداکثری خود يعنی 

درجه را استفاده کند چرا که استفاده از شعاع حداکثری  360

بالايی دارد لذا بهتر است در مواقع نزديکی  نیاز به صرف انرژی

هدف به حسگر رنج شعاع حسی کاهش يابد. لذا بسته به 

نزديک يا دور شدن هدف، حسگر رنج شعاع حسی خود را 

متری  16کند برای مثال درصورتیکه هدف در تنظیم می

درجه تنظیم شود  180حسگر باشد اگر رنج شعاع حسی در 

دهد و ديگر نیازی به افزايش رنج تواند هدف را تشخیص می

درجه که باعث صرف انرژی زياد  360متر يا  50شعاع حسی تا 

درجه(  90) دومحسگر در بعد  حال اگر شود نیست.باتری می

متری حسگر واقع شده باشد حسگر  60 فاصلهباشد و هدف در 

حداکثر قادر است شعاع حسی خود را تا  ،برای رديابی هدف

 متر( برسد 50درجه ) 360تا به  افزايش دهدديگر  درجه 280

که در  افزايش بیش از آن برای اين بعد از حسگر عملی نیست

 اين صورت قادر به رديابی اين هدف نخواهد بود.

 360، تا شعاع امk: به هنگام سازی موقعیت گربه 3-5مرحله 

درجه شعاع حسی خود را زياد  45به اندازه  هر حسگردرجه؛ 

 تواند هدف را رديابی کند.کند تا بمی

های حسگر يا ديد : اگر هدف از محدوده حسی گره4-5مرحله 

های خوشه بخواب بروند. لذا با ها دور شد بايستی گرهگربه

خروج هدف از ديد اعضای خوشه گره سرخوشه به اعضای 

کنند. پس از داخل خوشه پیغام به خواب رفتن را صادر می

ای را به سرخوشه ل خوشه بستهاتمام رديابی حسگرهای داخ

شماره  >فرستد که شامل اطلاعات هدف رديابی شده مانند می

محل ورود هدف، محل خروج هدف، زمان  بعد،حسگر، شماره 

باشد. سرخوشه پس از دريافت بسته از می <ورود، زمان خروج

فرستد و سینک ها را به سینک میبسته ،اشحسگرهای خوشه

تواند مسیر خروج هدف می -ورود و محل پس از مقايسه زمان 

را شناسايی کند. حسگر برای ارسال بسته به حسگرهايی که در 

گره  کند.جهت حرکت هدف هستند از سرخوشه استفاده می

جهت حرکت هدف را پس از اينکه هدف از محدوده  ،حسگر

 سرخوشهدهد و اطلاع می اشسرخوشهشناسايی خارج شد به 

سپس سینک با توجه به اينکه آيا  .دهداطلاع می به سینک نیز

اند يا خیر زمان خواب حسگرها در زمان عبور اهداف فعال بوده

از منطقه هدف هنگام عبور مثلاً تواند تغییر دهد. آنها را می

شناسايی گره حسگر، اگر قبل از رسیدن هدف به منطقه مجاور 

همسايگی ولی حسگری در  باشدخواب منطقه مجاور  سرخوشه

 ،سرخوشه مذکور هدف را شناسايی و رديابی کرده است

تا دقت رديابی  کندمیسینک، سرخوشه گره مجاور را بیدار 

به  باشبیدارافزايش يابد. بر اين اساس سینک يک پیغام 

سرخوشه مجاور که در لحظه بعدی هدف را مشاهده خواهد 

ه خود های داخل خوشکند و سرخوشه نیز گرهنمود ارسال می

ای که هدف را کند و همچنین سینک به سرخوشهرا بیدار می

پیغام  است کمبعدی روئیت کرده و احتمال روئیت آن در زمان 

های عضو خوشه به خواب رفتن را ارسال تا سرخوشه به گره

يشان را خاموش و به خواب خود اطلاع دهد که انتقال دهنده

شده و طول  جويیصرفهبروند. بدين ترتیب در مصرف انرژی 

 يابد.عمر شبکه افزايش می

 از سینکباش را : هر گره سرخوشه که پیغام بیدار5-5مرحله 

داده و آنها  بیدارباشهای عضو خود حالت دريافت نموده به گره

 کند. را از خواب بیدار می

ام( برقرار بود  100: اگر شرط خاتمه )رسیدن به تکرار 6مرحله 

اجرا  5تا  3يابد در غیر اين صورت مراحل الگوريتم پايان می

ها از مقدار شود در روش پیشنهادی اگر انرژی سرخوشهمی

ژول( کمتر شد الگوريتم مراحل جستجو را برای  50آستانه )

دهد در غیر اين صورت با رسیدن بندی مجدد انجام میخوشه

فلوچارت  6شکل  يابد.ام الگوريتم خاتمه می100به تکرار 

 دهد.پیشنهادی را نمايش می روش

 

 
 فلوچارت روش پیشنهادی. 6شکل 
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اغلب ازدحام گربه،  تميالگور یزمان یدگیچیپلازم به ذکر است 

 های حسگراندازه جمعیت يا تعداد گرهبا تعداد تکرارها و 

ها و تعداد تکرارها افزايش که با افزايش تعداد گره مرتبط است

به  یفاز استنتاج ستمیس یزمان یدگیچیپيابد. از طرفی می

 یفاز یهادر مجموعه تيعداد توابع عضوت و، نیتعداد قوان

در ترکیب اين دو الگوريتم از نظر بار محاسباتی، . دارد یبستگ

های مناسب و دورهای ابتدای اجرا )قبل از يافتن سرخوشه

-میازشی افزايش سربار پرد بندی( موجبانجام عمل خوشه

و بالا رفتن يی افت کارا موجب یبار محاسبات شيافزا. شود

از طرفی در دورهای  شود.میحسگر یها در گره یمصرف انرژ

های مناسب و تشکیل تشخیص سرخوشهسازی،  ابتدای شبیه

يند معمولاً باعث آاين فردارد لذا  نیاز به آزمون و خطا ها خوشه

های انرژی مصرفی گرهو افزايش افزايش تعداد محاسبات 

ها در دورهای آخر )دور پس از تشکیل خوشه .شود میحسگر 

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

بندی مجدد ژول( کمتر نباشد مراحل جستجو برای خوشه 50)

شود لذا هزينه پردازش و به تبع آن مصرف انرژی انجام نمی

 يابد.های حسگر کاهش میگره

 شبیه سازی روش پیشنهادی .4

 سازیمحیط شبیه 1.4

سازی روش پیشنهادی و مقايسه آن با در اين مقاله برای شبیه

20از نرم افزار  ]2[روش پیشنهادی مقاله 
OpnetModeler 

اين مقاله، دو الگوريتم لازم به ذکر است در استفاده شده است. 

 ]2[مقاله  پیشنهادی ازدحام گربه بهمراه منطق فازی و روش

. اين انتخاب از آنجا اندشدهانتخاب  سازیشبیهجهت مقايسه و 

گیرد که دو الگوريتم، از روشهای هوشمند برای نشأت می

 کنند.رديابی سوسک خرطومی خرما استفاده می

توسط  بکار گرفته شدهسازی ( پارامترهای شبیه2جدول ) 

 دهد. را نشان می سازشبیه

ها بر اساس گرهاول سناريو همان گونه که مطرح شد، در 

بندی مبتنی خوشهيک پروتکل ) ]2[پیشنهادی مقاله پروتکل 

در محیط  سیم(های حسگر بیبر آتاماتای يادگیر در شبکه

 که با نام )روش پیشنهادی( در سناريو دوماند و پراکنده شده
21

CSFBOA  ازدحام رديابی مبتنی بر الگوريتم )الگوريتم

ها بصورت تصادفی در گرهنامگذاری شده  (گربه و منطق فازی

  شوند.محیط پخش می

  سناريوی باپیشنهادی  سناريوهای الگوريتم دلیل مقايسه

vectors-Degree-45-Tracking  که هر دو روش اين بود

                                                 
20 Optimized Network Engineering Tool 
21 Cat Sarwm Fuzzy Based Optimization  Algorithm 

همچنین  کننداساس صدا کار می توپولوپی يکسانی دارند و بر

ل رديابی سوسک سرخرطومی خرما در هر دو روش هدف قاب

سازی پروتکل پیشنهادی بر در ادامه به نتايج شبیه .باشدمی

 پردازيم.ها میاساس سناريو

 

 60هر دو سناريو توپولوژی شبکه بصورت در ،لازم بذکر است 

-گره (.7است )مطابق با شکل در نظر گرفته شده حسگر  گره

سازی قابلیت تشخیص صدا های حسگر استفاده شده در شبیه

د و از اين طريق هدف را تشخیص نسوسک سرخرطومی را دار

های حسگر گره افزاریسختمشخصات  .دنکنو شناسايی می

 8استفاده شده برای رديابی سوسک سرخرطومی در شکل 

  نمايش داده شده است.
 

 
 گره حسگر و یک هدف 60شبکه با تعداد . توپولوژی 7شکل 

 . پارامترهای شبیه سازی2جدول            

 پارامتر مقدار

ها روش پخش گره تصادفی  

1000m × 1000m× 

1000m 

سازياندازه محيط شبيه  

هاتعداد گره 60  

1024 byte اندازه بسته 

Constant مدل باتري 

ثانيه 250  زمان شبيه سازي 

IEEE802.15.4  پروتکل لايهmac 

ژول 400تا  200  مقدار اوليه انرژي 

 تعداد هدف 1
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های حسگر استفاده شده در افزاری گره. مشخصات سخت8شکل     

 روش پیشنهادی

 معیارهای کارایی در روش پیشنهادی 2.4

به منظور بررسی کارايی روش پیشنهادی از معیارهای زير 

 شود.استفاده می

میانگین زمان تحويل بسته از مبدا  انتها:تأخير انتها به  4-2-1

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

 ( به مقايسه تأخیر انتها به انتها برای سناريوهای الگوريتم9)

 Tracking-45-Degree-vectorsپیشنهادی و سناريوی 

زمان  پردازد. محور عمودی تأخیر انتها به انتها و محور افقیمی

رگیری ابا بک ،شودسازی است. همانگونه که مشاهده میشبیه

برای توپولوژی  انتها به انتهانرخ تاخیر  ،یشنهادیپپروتکل 

به سناريوی درصد نسبت  02/27گره به میزان  60شبکه با 

Tracking-45-Degree-vectors در . بهبود يافته است

دم بدلیل ع Tracking-45-Degree-vectorsسناريوی 

های نامناسب بعنوان و در نتیجه انتخاب گرهپايداری لینک 

خیر انتها ألذا ت شود،نمی عمل انتقال اطلاعات تکمیلسرخوشه 

 در حالیکه در پروتکل پیشنهادی بدلیل ،يابدبه انتها افزايش می

سیستم کنترل فازی مسیرها  الگوريتم ازدحام گربه و استفاده از

های مناسب بر حسب دو )انتخاب سرخوشه تریبا پايداری بالا

-Tracking-45 سناريوی مقالهپارامتر( در قیاس با 

Degree-vectors تأخیر انتها به  شوند که کاهشانتخاب می

 .را در شبکه بهمراه خواهد داشتانتها 

 

 . تأخیر انتها به انتها9ل شک

 

مدت زمان بین دريافت  برابر: تاخير دسترسی به رسانه 4-2-2

بر روی  کامل بسته بارگیری زمان تا  MACبسته توسط لايه

( به مقايسه تأخیر دسترسی 10شکل )شود. تعريف میرسانه 

  پیشنهادی و سناريوی به رسانه برای سناريوهای الگوريتم

Tracking-45-Degree-vectors پردازد. همانگونه که می

خیر دسترسی أ، نرخ تنهادیپیشپروتکل در  ،شودمشاهده می

درصد  01/2گره به میزان  60به رسانه برای توپولوژی شبکه با 

 ،Tracking-45-Degree-vectors نسبت به سناريوی

گیرد که در شبکه اين مساله از آنجا نشات می .بهتر بوده است

و  یده آدرس یها سمیمکان MAC هيرلايزسیم حسگر بی

حسگر  یها که به گره کند یم کانال را فراهم یکنترل دسترس

رسانه مشترک است،  کي یکه دارا یا در شبکه دهد یاجازه م

با استفاده از  MAC کار، نيانجام ا یارتباط برقرار کنند. برا

 رهگ کيکند که یم تعیینبه کانال،  یپروتکل دسترس کي

در اختیار بگیرد و داده خود رسانه را تواند می یچه زمان حسگر

به طور  کند يا در حال گوش کردن به رسانه باشد.را ارسال 

تک  یکانال خدمات ارتباط ،یکيزیف وندیمعمول، بسته به نوع پ

 یپخشهمه  اي( یمیسپیوندهای  ی)برا یچندپخش ،یپخش

هنگام در نظر کند. فراهم می( را میسیبپیوندهای   یبرا یعني)

 یبرا کنندهنیاز به يک گره هماهنگ  م،یسیب یوندهایگرفتن پ

رسانه، که  یاز تداخل برخورد )انتقال همزمان رو یریجلوگ

  است. یضرور شودیم گنالیس تيمنجر به پاراز

دسترسی سريع به رسانه حسگرها  جهتدر پروتکل پیشنهادی 

 نآزاد بودتا در صورت  دهند،یبه طور مداوم به کانال گوش م

که اين  ار بگیرندکانال سريع رسانه را برای ارسال داده در اختی

در  .ستاکانال شده امر موجب کاهش تاخیر دسترسی به 

 Tracking-45-Degree-vectorsصورتیکه در روش 

باشد که در آن می یبه رسانه به صورت تصادف یدسترس

سرخوشه و مستقل در هر گره  یها به صورت محلانتقال

که اين امر تاخیر دسترسی به رسانه را  شوندیم یریگمیتصم

 دهد. در روش را افزايش می
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  . تأخیر دسترسی به رسانه10شکل 

 

های دريافت شده به عنوان کل بسته: نرخ گذردهی 4-2-3

تقسیم بر زمان بین دريافت اولین بسته و  ،هاتوسط گیرنده

سناريو های مطرح نرخ گذردهی . شودآخرين بسته تعريف می

. محور افقی زمان ( مشاهده کرد11) شکلتوان در شده را می

همانگونه  باشد.میسازی و محور عمودی نرخ گذردهی شبیه

نرخ  ،یشنهادیپرگیری پروتکل اشود با بککه مشاهده می

درصد  62/0به میزان  گره 60برای توپولوژی شبکه با  گذردهی

-Tracking-45 به سناريو پروتکل سناريوینسبت 

Degree-vectors  توان ناشی از . اين مساله را میاستبالاتر

هوشمندتر بودن پروتکل پیشنهادی در انتخاب مسیر دانست، 

منطق زيرا اين پروتکل با بکارگیری الگوريتم ازدحام گربه و 

و داده را  کردهتعیین بعنوان سرخوشه مناسب را  هایگرهفازی 

کند که موجبات میارسال  سبهای مناطريق سرخوشهاز 

سناريوی مقاله آورد. بهبود نرخ گذردهی را فراهم می

Tracking-45-Degree-vectors  نسبت به روش

-پیشنهادی بدلیل خاموش شدن احتمالی گره و عدم خوشه

 بعدی نرخ گذردهی کمتری دارد. دورهایبندی مجدد در 

 

 نرخ گذردهی .11شکل   

 

میزان قدرت نويز تحمیل شده نسبت سيگنال به نويز:   4-2-4

دهد. به يک سیگنال در مقابل قدرت خود سیگنال را نشان می

در  نسبت سیگنال به نويز در ساختارهای شبیه سازی شده

رگیری پروتکل ا. با بکنشان داده شده است (12) شکل

درصد نسبت  28/3نسبت سیگنال به نويز به میزان  ،یشنهادیپ

عملکرد  Tracking-45-Degree-vectorsبه سناريوی 

سناريوی  شود،بهتری دارد. همانگونه که مشاهده می

Tracking-45-Degree-vectors  نسبت به روش

پیشنهادی نسبت سیگنال به نويز کمتری دارد، زيرا ممکن 

حین  Tracking-45-Degree-vectors است در روش

اند )بدلیل هايی که دچار خطا شده ارسال داده تعداد بیت

ها در اثر کاهش انرژی باتری( خاموش شدن احتمالی سرخوشه

زياد شده و نسبت سیگنال به نويز کاهش يابد. در روش 

های مناسب به عنوان سرخوشه پیشنهادی بدلیل انتخاب گره

، احتمال وقوع توسط الگوريتم ازدحام گربه و منطق فازی

يابد که افزايش نسبت سیگنال به نويز را اغتشاش کاهش می

 بدنبال خواهد داشت. 

 

 

 . نسبت سیگنال به نویز12شکل 

 

مجموع  :هاي شبکهميانگين انرژي مصرفی باتري گره 4-2-5

های درون شبکه برای ارتباطات، انرژی مصرف شده توسط گره

( به مقايسه 13. شکل )باشدانتقال و انتظار میکه شامل 

 برای سناريوهای الگوريتممیانگین انرژی مصرفی باتری 

 Tracking-45-Degree-vectorsپیشنهادی و سناريوی 

ام و قبل از  100اجرا )قبل از تکرار  هیاول یدر دورهاپردازد. می

قال و انت به پردازش ازیحسگر ن یهاگره ،ثانیه اول اجرا( 50

 های مورد نیاز رای انجام پردازشکه ب دارندرا  نکیها به سداده

های حسگر بايد از  ، گره)الگوريتم ازدحام گربه و منطق فازی(

بار لذا ای خود استفاده کنند  منابع پردازشی و حافظه

بالاتر  یمحاسبات یبارهايابد. افزايش می تميلگورا یمحاسبات

از  .شودیمهای حسگر گره یمصرف انرژ شيمنجر به افزا

اندازی ارتباطات  به دلیل نیاز به راهطرفی در مراحل اولیه اجرا 

و در نتیجه بیشتر  بار محاسباتیهای کنترلی  و تبادل پیام

پس از . شود های حسگر نیز بیشتر می مصرف انرژی گره

سرخوشه، انرژی بالا  هایگرهبندی، تا زمانیکه تشکیل خوشه

از به اجرای الگوريتم نیست لذا در مراحل بعدی داشته باشند نی

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

میانگین انرژی ام، 50بعد از ثانیه  ،یشنهادیپرگیری پروتکل ابک
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 277/8به میزان  گره 60مصرفی باتری برای توپولوژی شبکه با 

-Tracking-45. در پروتکل بهبود يافته است درصد

Degree-vectors ای که تعداد در انتخاب سرخوشه گره

اش کمتر از حد آستانه همسايه بیشتر دارد و انرژی باقیمانده

ای با اين ويژگی موجود نبود، شود. اگر گرهنباشد سرخوشه می

دهد. لذا ممکن بندی مجدد را انجام نمیاين الگوريتم، خوشه

ی انرژی کمتری های انتخابی در دورهای بعداست سرخوشه

داشته باشند و انرژی خود را سريع از دست بدهند که اين 

مساله بهم ريختگی توپولوژی شبکه را به دنبال خواهد داشت. 

همچنین در اين پروتکل معیار فاصله تا سینک در نظر گرفته 

هايی که فاصله زياد با سینک دارند  نشده است، در نتیجه گره

در ده صرف خواهند نمود. انرژی بیشتری جهت ارسال دا

با  بندی،بعد از انجام عمل خوشه حالیکه در پروتکل پیشنهادی

عنوان  گرهی به الگوريتم ازدحام گربه و منطق فازی استفاده از

شود که انرژی بیشتر، فاصله تا سینک سرخوشه استفاده می

های عضو نیز با توجه به  کمتری را داشته باشند. همچنین گره

پیوندند، لذا برای ارسال داده از به گره سرخوشه میشان فاصله

گره عضو به سرخوشه نیز نیازی نیست انرژی مصرفی زيادی 

 صرف شود. 

 

 انرژی مصرفی .13شکل      

 

 یجه گیرینت .5
در اين مقاله، مصرف انرژی به عنوان يکی از چالش 

بويژه برای  های حسگر،برانگیزترين مشکلات موجود در شبکه

کاربردهای رديابی اهداف متحرک مورد مطالعه قرار گرفت. 

بندی و سپس به منظور ارايه يک روش مناسب برای خوشه

رديابی هدف متحرک يک روش پیش بینی به منظور پیش 

بینی مسیر حرکت هدف با استفاده از الگوريتم ازدحام گربه و 

-Trackingد روش پیشنهادی با روش ئه شمنطق فازی ارا

45-Degree-vectors بندی بر )يک روش جديد خوشه

اساس آتاماتای يادگیر بر پايه معیارهای میزان انرژی سطح 

شبیه سازی OPNET باتری و تعداد همسايگی( در شبیه ساز

سازی نظیر انرژی مصرفی، تأخیر دسترسی شد و نتايج شبیه

نويز و نرخ ای، تأخیر انتها به انتها، نرخ سیگنال به به رسانه

گذردهی به منظور بررسی چگونگی عملکرد روش پیشنهادی 

استخراج شدند. به طور کلی مشاهده شد که روش پیشنهادی، 

-Tracking-45-Degree رفتار بهتری نسبت به روش 

vectors دارد و به دلیل انتخاب مسیرهای پايدارتر با گره-

شیده و هايی با انرژی بالا کارآيی کلی شبکه را بهبود بخ

 قابلیت رديابی هدف را افزايش داده است.
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Energy efficient target (Rhynchophorus ferrugineus) tracking in 

wireless sensor network using the Cat Swarm Optimization 

algorithm and Fuzzy Logic 

 
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 
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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. 

 

Keywords: Clustering, Energy Consumption, WSN, Cat Swarm Optimization algorithm, Fuzzy Logic, Target 

tracking, Rhynchophorus ferrugineus
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