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Abstract- Wireless sensor networks consist of a large number of sensor nodes scattered over a limited 

geographical area. The main challenge of these networks is energy consumption. Clustering is a well-known way 

to save energy and extend network's lifetime. Many studies iteratively change the cluster formation to increase 

the network's lifetime; however, this issue imposes high energy consumption on clusters. Also, some clustering 

methods select individual cluster heads for near clusters, which leads to more energy consumption. Another major 

issue is selecting untrusted and unreliable nodes as cluster heads because it leads to unreliable interactions 

between nodes and reduces the security of the network. The proposed method aims to provide an efficient 

clustering method that, in addition to having the benefits of energy consumption management, can provide a 

secure path for interaction and communication between nodes by identifying malicious nodes and not selecting 

them as cluster heads. Accordingly, each node's chance is calculated using the fuzzy approach, and nodes that 

have the highest chances are considered cluster heads. Also, the process of cluster formation is done by fuzzy 

logic by defining the objective function consisting of residual energy, distance to the base station, and the average 

intra-cluster distance. The efficiency of the proposed method is compared with both baseline and state-of-the-art 

methods. The statistical analysis indicates that the proposed method on average provides better results than other 

competitors and the results demonstrate how this method at least improves life time and residual energy by 

59.83% and 14.75%, respectively. 
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 سیمهای حسگر بیمبتنی بر اعتماد در شبکه فازی انتخاب سرخوشه

 

 2نا مرادیم، 1*جواد حمیدزاده

 .، ایراناطلاعات، دانشگاه سجاد، مشهد یو فناور وتریکامپ یدانشکده مهندس -1*

 .، ایراندانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سمنان، سمنان -2
1*J_hamidzadeh@sadjad.ac.ir, 2MMoradi@semnan.ac.ir 

 

 یو فناور وتریکامپ یدانشکده مهندس ،، دانشگاه سجاد۶4مشهد، بلوار جلال آل احمد، جلال آل احمد نشانی نویسنده مسئول: جواد حمیدزاده،  *

 .9188148848 :یکد پست اطلاعات،

اند. پراکنده شده ییایمحدود جغراف منطقه کیکه در  باشندیگره حسگر م یادیتعداد ز متشکل از میسیحسگر ب یهاشبکه -چکیده

و افزایش طول  یدر مصرف انرژ ییجوصرفه یشده براشناخته حلراه کی ،یبندخوشه .محدودیت انرژی استها شبکهچالش اصلی این 

یابد که می رییطول عمر شبکه تغ شیجهت افزا هاسرخوشهو  هاخوشه شیراآ ،در هر دوره شدهارائه یهاروشدر اکثر  .ستاعمر شبکه 

های مجزا برای منجر به انتخاب سرخوشه بندیخوشههای همچنین برخی از روش. دشویمها ه سرخوشهب بالا یمصرف انرژباعث تحمیل 

های نامعتبر و نامطمئن انتخاب گرهمسئله اساسی دیگر، . دارند پیدر  یمصرف انرژی بیشتر کهشوند های نزدیک به یکدیگر میخوشه

 ،یشنهادیهدف از روش پ. شودیمو کاهش امنیت کل شبکه ها گرهتعامل میان در  نانیاطم عدم زیرا منجر به استبه عنوان سرخوشه 

از طریق راهکارهایی نظیر عدم تغییر آرایش  یمصرف انرژ تیریمد یایمزا برخورداری ازکه علاوه بر است  کارا یبندروش خوشه کیارائه 

و  مخرب یهاگره تشخیصبا  دبتوان ،نزدیک یهاخوشهمجزا برای ی هاسرخوشهدور از اجرا و عدم انتخاب  در هر هاسرخوشهو  هاخوشه

گی سرخوشهشانس ، در روش پیشنهادی .دنمای فراهم هاگره انیمتعامل و ارتباط  یامن برا یریمس ،به عنوان سرخوشه هاآنعدم انتخاب 

شناخته برای برقراری ارتباط ، به عنوان گره مجاز و معتبر شانس بیشترهای با شده و گره محاسبه رویکرد فازیاز با استفاده  هر گره

 ستگاهیفاصله تا ا مانده،یباق یانرژ یتابع هدف متشکل از پارامترها فیو با تعرهمچنین فرایند تشکیل خوشه به روش فازی  ند.شومی

مقایسه مرز دانش پایه و های پیشنهادی با روشروش کارایی شود. انجام می خوشه تا سرخوشه کیدرون  یهافاصله گره نیانگیو م هیپا

کاهش مصرف انرژی  %14.75افزایش طول عمر و  %59.83نشان میدهند روش پیشنهادی به طور میانگین  ها آزمایش نتایج .شده است

 را در پی دارد.

 .فازی منطقمرکزیت، درجه امنیت، مدیریت اعتماد، طول عمر شبکه، بندی، انتخاب سرخوشه، سیم، خوشهحسگر بی شبکه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

که  استاز تعداد زیادی حسگر متشکل  1سیمهای حسگر بیشبکه

نظارت بر شرایط  مانند کاربردهاییاطلاعات در  یآورجمعبه منظور 

وضعیت بیمارها، کنترل ی و بهداشت یهامراقبت، وهواآبمحیط، 

اتوماسیون نظامی و  اهدافو نظارت بر  یریگرهکنترل ترافیک، 

کوچکی ابعاد،  علیرغماین حسگرها اند. پراکنده شده [2, 1] منازل

در  سیمها و برقراری ارتباط از طریق رسانه بیتوانایی پردازش داده

دارای محدودیت در  سیمهای حسگر بیشبکهرا دارند.  فواصل کوتاه

تر در بیش ازآنجاکه و انرژی، محاسبات و حافظه هستند نیتأم

شوند که امکان تعویض و یا مواقع، حسگرها در مناطقی پراکنده می

در این  کاهش مصرف انرژیها غیرممکن است، شارژ مجدد باتری

 ها بسیار ضروری است.شبکه

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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 ییجوصرفه یبرا مؤثرحل راه کیبه عنوان  یبندخوشه یهاوشر

، [3] شبکه جهت ایجاد توازن بار یدهسازمان، یدر مصرف انرژ

، [5] ، حفظ امنیت و قابلیت اطمینان[4] مقاومت در برابر خطا

 و افزایش طول عمر شبکه [8] یریپذاسیمق، [7, ۶]تجمیع داده 

از  ی، تعدادیبندخوشهی مبتنی بر هاروش در اند.ارائه شده [9]

از  یکیها، به گره سایرانتخاب و  2شبکه، به عنوان سرخوشه یهاگره

سرخوشه خود  هخود را ب یهاداده و شدهها ملحق سرخوشه نیا

 ستگاهیا هب را شدهیآورجمع یهاداده زیها ن. سرخوشهکندیارسال م

 توانانتخاب سرخوشه مناسب می با ازآنجاکه. کنندیارسال م پایه

افزایش و عمر شبکه را  کاستهمصرف انرژی از  یتوجهقابلطور به

حائز  اریبس به عنوان سرخوشه گره کی انتخاب یارهایمع ،ددا

معیارهای متعددی در انتخاب یک گره  ازآنجاکه .[10] اهمیت است

 هستیم. روروبهبه عنوان سرخوشه نقش دارند، با مسئله عدم قطعیت 

رد مناسب از دیدگاه عدم قطعیت، استفاده از منطق فازی یک رویک

 است. 

 افتیارسال و در درها میان گره مشارکت ،های حسگرساس شبکها

 ،مخربدلیل وجود اهداف  ها بهگره بدرفتاری .ها استداده

ارتباطات  لیدل حملات مختلف به در برابر یتیامن یهایریپذبیآس

وجود  و 3پخشیهمهو  اعتمادرقابلیغ ل، انتقانشده حفاظتآزاد و 

از عواملی هستند که منجر به کاهش خصمانه باز و  یهاطیمح

دیگری اساسی  نیاز تیامن ،نیبنابرا. شوندیم هاشبکهکارایی این 

با  4اعتماد تیریمد هایستمیس .به آن توجه شود دیاست که با

ها را و آن ییرا شناسا مخرب یهاها، گرهاعتماد گره یزانممحاسبه 

قابلیت  واسطهبه ،هااین سیستم کنند.یم حذفشبکه  یندهاآیاز فر

بهبود  یبرا تمندقدر هاییابزار ،اعتمادرقابلیغ یهاگره ییشناسا

 هستند تیامن شیعملکرد شبکه و افزا بهبودها، گره نیب یهمکار

[11]. 

ها در یتموجود ینروابط ب لیوتحلهیتجزکلیدی در  مسئلهیک 

یک  و تعامل ارتباطمیزان است که  5یتمفهوم درجه مرکز شبکه،

موقعیت مرکزی سرخوشه . دهدمینشان  راهای همسایه گره با گره

بر  یممستق یرتأثشده و  یمصرف انرژ توجهقابلکاهش منجر به 

توان از درجه مرکزیت به عنوان . بنابراین، میدارد خوشهعملکرد کل 

 .[12] معیاری مناسب در انتخاب سرخوشه بهره برد

با رویکرد  کارا یبندروش خوشه کی، ارائه روش پیشنهادیهدف از 

 یمصرف انرژ تیریمد یایمزا برخورداری ازاست که علاوه بر  فازی

انتخاب مجاز و عدم غیرهای شناسایی گره با ،یبندخوشه یهاروش

ارائه  هاگره، مسیری امن برای ارتباط میان به عنوان سرخوشه هاآن

  .داینم

 مقاله بدین شرح است: یهاینوآور

 یبا در نظر گرفتن عوامل یمصرف انرژ تیریمد یبرا یروش ارائه •

در هر دور  هاسرخوشهو  هاخوشه شیآرا رییعدم الزام به تغ رینظ

و عدم  کینزد یهاخوشه یاجرا، عدم انتخاب سرخوشه مجزا برا

 نامطمئن به عنوان سرخوشه یهاگرهانتخاب 

 گرفتن در نظر بابه روش فازی و  مناسب سرخوشه انتخاب •

 ه،یپا ستگاهیفاصله تا ا ت،یاعتماد رفتار گره، درجه مرکز یارهامعی

 فاصله اعضا تا سرخوشه نیانگیو م ماندهیباق یانرژ

به روش فازی و با تعریف تابع هدف متشکل تغییر توپولوژی شبکه  •

مانده، فاصله تا ایستگاه پایه و میانگین از پارامترهای انرژی باقی

 ی درون یک خوشه تا سرخوشه.هاگرهفاصله 

حوزه در  شدهانجاممطالعات  مقاله به صورت زیر است: یدهسازمان

ده است. مرور شدر بخش دوم سیم های حسگر بیبندی شبکهخوشه

 و سومهای در بخش شدههای انجامو آزمایش نهادیروش پیش

گیری و کارهای آینده م، نتیجهپنجدر بخش  اند.بیان شده چهارم

 اند. شده ارائه

 شدهانجاممطالعات  -2

های کاهش مصرفی انرژی و افزایش طول یکی از مؤثرترین روش

بندی های خوشهسیم، استفاده از الگوریتمهای حسگر بیعمر شبکه

های تاکنون پژوهش. استانرژی در کل شبکه حسگر ع توزی با هدف

سیم انجام های حسگر بیبندی در شبکهای در زمینه خوشهگسترده

 یهاشبکه یبندخوشه یهاروشکلی،  یبنددستهیک  در شده است.

، فازی و ترکیبی فرا ابتکاری، سنتیدسته کلی  4حسگر بیسیم، به 

  .[13] شوندیمتقسیم 

دسته تک سطحی و  خود نیز به دو هاروشاین  :سنتی یهاروش

سنتی تک سطحی، هر  یهاروش. در شوندیمچند سطحی تقسیم 

 آنکهحال ؛ودهبارتباط در سرخوشه به صورت مستقیم با ایستگاه پایه 

طبق ساختار سلسله  هاسرخوشهسنتی چند سطحی،  یهاروشدر 

اولیه این دسته،  یهاروشدر مراتبی به ایستگاه پایه متصل هستند. 

 جیتدربهاما  دیگردیم تصادفی انجام صورتانتخاب سرخوشه به 

ارائه گردید.  هاگرهبا هدف ایجاد توازن بار میان  افتهیبهبود یهاروش

 یهاگره تمامیگی به صورت نوبتی به بدین منظور، نقش سرخوشه

به عنوان یکی  LEACH [14] روش .گرددیممحول  واجد شرایط

 حسگرهای برای شبکه سنتی یبندخوشه یهاروشاز قدیمی 

گره در هر دور هر در این الگوریتم،  .است شناخته شده سیمبی

کند و این عدد اختیار می 1و  0بین  اجرای شبکه یک عدد تصادفی
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شود. اگر این عدد تصادفی با یک مقدار حد آستانه مقایسه می

در عنوان سرخوشه تر باشد گره بهتصادفی از مقدار حد آستانه کم

 اصلی ماژول دو شامل T-LEACH  [15]روشد. شومی نظر گرفته

 با مقایسه در .است اعتماد بر مبتنی مسیریابی و اعتماد مدیریت

 ترمقاوم مخرب هایدر برابر گره LEACH، T-LEACH الگوریتم

تبانی  حملاتدر مواجه با  T-LEACH روش ،حالنیباا .است

 بهینه مسیریابی و بندیخوشه برای روشی [1۶] در است. پذیرآسیب

 برای بهینه حلیایراد این روش عدم ارائه راه .گردید ارائه حسگر گره

 یریگبهرهبا سنتی  یهاروش، یطورکلبه بلادرنگ است. داده تحویل

محلی نظیر توزیع حسگرها، در انتخاب سرخوشه موفق  یهادادهاز 

نظیر عدم توجه به  ییهاتیمحدوددارای  حالنیدرعبوده اما 

 هاآن ریتأثدر انتخاب سرخوشه متناسب با میزان  مؤثرپارامترهای 

 هستند.

انتخاب سرخوشه مناسب در دو مرحله  هاروشاین  :فازی یهاروش

بر مسئله عدم  اندتوانستهاز منطق فازی  یریگبهرهبا  ،یبندخوشهو 

قطعیت در محیط حسگرهای بیسیم و همپوشانی پارامترهای دخیل 

نسخه فازی روش  [17]در در انتخاب سرخوشه غلبه نمایند. 

LEACH  ارائه گردید. در این روش، انتخاب سرخوشه توسط

پارامترهای میزان انرژی باقیمانده، فاصله تا ایستگاه پایه و درجه گره 

را با  گیسرخوشهشانس  [18]در روش ارائه شده  .ردیگیمانجام 

انرژی سرخوشه، فاصله سرخوشه تا ایستگاه پایه  هایتوجه به پارامتر

گیری از منطق فازی محاسبه سرخوشه و با بهره ۶و تعداد اتصالات

، فاصله تا EAUCF [19]بندی فازی الگوریتم خوشهدر  .ندکمی

به عنوان پارامترهای های سرخوشه ماندهباقیایستگاه پایه و انرژی 

انتخاب سرخوشه در . اندمهم انتخاب سرخوشه در نظر گرفته شده

پارامترهای انرژی  توسط FUCA [20]بندی فازی الگوریتم خوشه

در . دشومی نجام، فاصله تا ایستگاه پایه و چگالی گره اماندهباقی

، روش LEACHبا هدف کاهش مصرف انرژی و بهبود عملکرد  [21]

فازی با ارائه گردید که در آن از سه پارامتر کارایی مورد انتظار، 

در تشکیل خوشه استفاده  ماندهباقیفاصله تا ایستگاه پایه و انرژی 

رویکرد استفاده از ابتدا ناحیه دربرگیرنده حسگرها با  ،[22]در  شد.

انتخاب سرخوشه به صورت  شده و میتقس چند بخشبه  یبندخوشه

حسگرها بار توسط گره انتقال بتواند  که شودای انجام میبه گونه ایپو

انتخاب سرخوشه مناسب  منظوربهروش فازی  [23] متعادل کند. را

انرژی هر حسگر، قابلیت  ماندهباقیارائه نمود. در این روش، 

های مدل دیجایی ایستگاه پایه و مرکزیت خوشه به عنوان وروجابه

، انتخاب سرخوشه [24]در  اند.گرفته شده درنظرفازی ممدانی 

منطق فازی و با درنظرگرفتن معیارهایی نظیر فاصله تا  توسط

در تشکیل  ماندهباقیایستگاه پایه، چگالی گره حسگر و میزان انرژی 

روش مبتنی بر منطق فازی با هدف  [25]در شده است.  نجامخوشه ا

حسگر  یهاگرهافزایش طول عمر شبکه و برقراری توازن بار میان 

در انتخاب سرخوشه توسط این روش  مؤثرارائه شد. معیارهای 

، ماندهباقیاز: فاصله تا ایستگاه پایه، چگالی گره، انرژی  اندعبارت

در  ها و مرکزیت.سرخوشه ه میانلپذیری گره، فاصمیزان آسیب

HQCA-WSN [2۶] ای و بین با درنظر گرفتن فواصل درون خوشه

ی، روش مبتنی بر منطق فازی با بندخوشهای و نرخ خطای خوشه

مانده، مقدار کمینه/بیشینه استفاده از معیارهای مقدار انرژی باقی

ها در هر هر خوشه، مقدار کمینه/بیشینه فواصل میان گره انرژی در

خوشه و ایستگاه پایه پیشنهاد گردید که از قابلیت اطمینان و 

نیز روش  [27]در  پذیری مطلوبی برخوردار است.مقیاس

مانده و مرکزیت به فازی با در نظر گرفتن انرژی باقی یبندخوشه

به طور  عنوان راهکاری برای کاهش مصرف انرژی معرفی گردید.

نیاز به توجه ویژه به مسئله ، فازی یهاروشخلاصه، محدودیت 

سنتی  یهاروشدر مقایسه با  هاآنپیچیدگی بیشتر مسیریابی و 

 شدهعیتوزردهای کبرای غلبه بر این مشکل، روی هرچند، است

بررسی پارامترهای انتخاب سرخوشه به روش فازی  .اندشدهپیشنهاد 

و درجه مانده، فاصله تا ایستگاه پایه میزان انرژی باقی دهدیمنشان 

فازی بوده، همچنین، سیستم استنتاج  یهایورودگره پرکاربردترین 

فازی ممدانی و غیرفازی سازی به روش مرکز ثقل پرکاربردترین 

 .[31-28] هستند هاروش

2𝑛گره حسگر،  𝑛برای  ازآنجاکه فرا ابتکاری: یهاروش − 1 

و انتخاب شبکه حسگر بیسیم  یبندخوشهوجود دارد، پس  حلراه

ابتکاری  یهاروشبوده؛ بنابراین  NP-Hard مسئلهسرخوشه، 

به عنوان رویکردی مناسب جهت رسیدن به جواب بهینه  توانندیم

ارائه شد.   LEACH افتهیبهبوددو الگوریتم  [32]در  تلقی شوند.

با استفاده از الگوریتم ژنتیک و میزان مذکور توانستند  یهاروش

انرژی باقیمانده و فاصله به عنوان پارامترهای انتخاب سرخوشه، 

از الگوریتم ژنتیک برای  [33] در سرخوشه مناسب را انتخاب نمایند.

 شدهیطراحه استفاده گردید. تابع هدف نانتخاب سرخوشه های بهی

غیر سرخوشه  یهاگرهدر این روش شامل پارامترهای میانگین انرژی 

با در تابع هدف  [34]سرخوشه است. در  یهاگرهو میانگین انرژی 

رژی خوشه مانده، کیفیت خوشه، انپارامترهای انرژی باقی نظر گرفتن

سرخوشه های بهینه توسط  در ارسال طراحی گردید و ریتأخو میزان 

بررسی پارامترهای دخیل در تابع  .شدندالگوریتم ژنتیک انتخاب 

که دو عامل انرژی  دهدیمابتکاری نشان  یهاتمیالگوربهینه 

( در تابع هدف بسیار یاخوشهباقیمانده و فاصله )درون و بیرون 

ابتکاری،  یهاروشمحدودیت مهم قرار گرفته است.  موردتوجه

بوده و به دلیل محدود بودن توان  هاآن محاسباتیی پیچیدگ
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در ایستگاه پایه و به  محاسباتحسگر، تمامی  یهاگرهپردازشی 

  .شودیمارسال  هاگرهو سپس اطلاعات لازم به صورت متمرکز انجام 

ترکیب رویکردهای فازی و فرا با  هاروشاین  :ترکیبی یهاروش

ترکیبی  یهاروشدر  .برندیمابتکاری از نقاط قوت هر دو روش سود 

مرحله انتخاب خوشه با استفاده از منطق فازی انجام شده و تابع 

 [35]در . گرددیمهدف آن بر مبنای افزایش طول عمر شبکه تعریف 

سیم به عنوان یک مسئله های حسگر بیبندی شبکهمسئله خوشه

گرفته شد. این روش با تلفیق الگوریتم تکاملی  در نظر یسازنهیبه

و فاصله  ماندهباقی یانرژشیر و منطق فازی و استفاده از معیارهای 

 در نماید.ها را انتخاب میترین سرخوشهایستگاه پایه مناسبگره از 

FCHA [27] اهمیت گره مناسب با توجه به میزان  هایسرخوشه

 شوند.مانده انتخاب می، مرکزیت میانی و انرژی باقیهادر حفظ داده

مانده، میزان تراکم انرژی باقیاز معیارهای  LEACH-FC [3۶] در

استفاده هر گره و درجه مرکزیت در انتخاب سرخوشه  یهاهیهمسا

برای پروتکل مسیریابی با  یبندخوشهروش  [37]در  .شده است

منطق فازی  ترکیببا مصرف بهینه انرژی ارائه گردید. روش مذکور 

را با در نظر  ، سرخوشه مناسبو الگوریتم تکاملی جستجوی فاخته

مانده، فاصله از ایستگاه پایه، چگالی پارامترهای انرژی باقی گرفتن

خلاصه،  طوربه د.کنمیانتخاب اطراف گره حسگر و میزان اعتماد 

ترکیبی به دلیل وجود سربار اطلاعاتی برای مسائل با  یهاروش

یاس بزرگ مناسب نبوده؛ همچنین به دلیل وجود پیچیدگی مق

. در شودیممحاسباتی، اکثر محاسبات در ایستگاه پایه انجام 

پارامترهای فازی در انتخاب  نیترپراستفادهترکیبی،  یهاروش

. دو باشندیمسرخوشه، انرژی باقیمانده و فاصله تا ایستگاه پایه 

و و روش غیرفازی سازی مرکز سیستم استنتاج فازی ممدانی و سوگن

 یهاروشتنظیمات فازی هستند. برخی از  نیترمحبوبثقل از 

 یادورهناشی از اجرای ترکیبی، برای غلبه از پیچیدگی محاسباتی 

را تنها یک بار و به منظور  هاتمیالگورفرا ابتکاری، این  یهاتمیالگور

نکته دیگر آنکه، علیرغم وجود  .دهندیمتنظیم سیستم فازی انجام 

ارائه  یترمناسب یهاحلراه هاروشپیچیدگی محاسباتی، این 

این دسته به تنظیم صحیح  یهاروش. البته عملکرد دهندیم

    . [41-38] پارامترها وابستگی زیادی دارد

ها بر اساس های مذکور در عدم انتخاب سرخوشهروشضعف 

ها است که های مکانی بهینه و عدم مدیریت تعداد خوشهموقعیت

های ها نسبت به گرهتر سرخوشهدر مراحلی با انتخاب تعداد بیش

شود. همچنین، عدم امکان عادی باعث اتلاف مقدار زیاد انرژی می

برقراری امنیت در ها عدم های مخرب در این روششناسایی گره

 شبکه را در پی خواهد داشت.

 روش پیشنهادی -3

و تعیین  یبندخوشه (1) روش پیشنهادی شامل سه مرحله اصلی

 انتخاب سرخوشه مناسب( 3)انتقال داده و ( 2)، های اولیهسرخوشه

 نشان داده شده است. 1 الگوریتمدر  است که
 

 .روش پیشنهادی: 1الگوریتم 

 مقداردهی اولیه: 

ها، تعیین مکان ایستگاه ها، مختصات مکانی گرهها، مقدار انرژی اولیه گرهتعداد گره

 ها.پایه، تعیین تعداد خوشه

 های اولیهمیانه و تعیین سرخوشه-kبندی خوشه: 1گام 

 برای هر گره داریم: -2گام 

 ((1))رابطه  انرژی گرهارسال اطلاعات به ایستگاه پایه و کاهش سطح  -الف

گی با در هر خوشه تشکیل شده، محاسبه شانس هر گره برای سرخوشه -ب

فاصله تا مانده، مرکزیت، اعتماد، استفاده از رویکرد فازی و معیارهای انرژی باقی

 (2 و با در نظر گرفتن الگوریتم (7)تا  (4)روابط ) سرخوشه

 ترین شانس به عنوان سرخوشه جدیدانتخاب گره با بیشانتخاب سرخوشه:  -3گام 

 (2و با در نظر گرفتن الگوریتم  (7)تا  (4)روابط )

تر از بیش 𝐸𝑡𝑟تر از ها با سطح انرژی بیش. تا زمانی که تعداد گره2برو به گام  -4گام 

 است این حلقه تکرار شود؛ در غیر این صورت: 𝑁𝑡𝑟حد آستانه 

استفاده از رویکرد فازی و های جدید با تشکیل خوشهتشکیل خوشه:  -5گام 

 (7)تا  (4)روابط ) مانده، فاصله تا سرخوشه، فاصله تا ایستگاه پایهمعیارهای انرژی باقی

 (2و با در نظر گرفتن الگوریتم 

های با سطح انرژی های متشکل از گره. تا زمانی که تعداد خوشه2برو به گام  -6گام 

 است این حلقه تکرار شود؛ در غیر این صورت: 𝐶𝑡𝑟بیشتر از حد آستانه  𝐸𝑡𝑟تر از بیش

 خاتمه الگوریتم. -7گام 
 

 اولیه هایو تعیین سرخوشه بندیخوشه -3-1

فرایند ساخت خوشه از حسگرهای بیسیم همانند  زآنجاکها

بوده و  یبندخوشه یهاتمیالگورفضای نمونه توسط  یبندبخش

شرایط قرارگیری حسگرها ناپایدار است بنابراین در روش  ازآنجاکه

بندی اولیه ، خوشه[42] 7میانه-kبا استفاده از الگوریتم پیشنهادی، 

 شوند.های اولیه انتخاب میهای حسگر انجام و سپس سرخوشهگره

علاوه بر همگرایی سریع و عدم نیاز به محاسبات میانه -kالگوریتم 

پرت در مقایسه  یهادادهپیچیده حساسیت کمتری نسبت به نویز و 

حسگرهای  ازآنجاکه دارد. k-meansمشابه نظیر  یهاتمیالگوربا 

 یبه راحت، شوندیمبیسیم در شرایط کنترل نشده محیطی پراکنده 

 اعتمادرقابلیغکه باعث  رندیگیمقرار  یدر معرض خطاها و حملات

، شرایط نی. در اشوندیم حسگر یهادادهبودن و نادرست بودن 

سالم داشته  یبا رفتارها زیادیکه تفاوت  ییحسگرها یهاداده

این  .شوندیمناهنجار در نظر گرفته  اپرت ی یهادادهباشند، 

های حسگر به صورت تصادفی به الگوریتم، در مرحله اول از بین گره

 (5)طبق رابطه  k مقدار کند.نماینده خوشه انتخاب می kتعداد 

برداری به ، این نمونهدر روش پیشنهادی .[43] است محاسبه شده



 1400، زمستان 4 ، شماره10 جلد...................................................... .............. (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

19 

 

نماینده خوشه  دیگر، به بیانی .شودانجام می یگذاریجاروش بدون 

ترین هر گره به نزدیک ،شود. در مرحله دومتکراری انتخاب نمی

 .گیرندها شکل میو خوشه شده تسبنمنماینده خوشه 

 انتقال داده -3-2

های غیرسرخوشه های حس شده گرهها، دادهس از تشکیل خوشهپ

ها پس شود. سرخوشههای مربوطه ارسال میاز محیط به سرخوشه

ها را تجمیع و به های تمام اعضای خوشه خود، دادهاز دریافت داده

در حین تبادل اطلاعات، انرژی شبکه کنند. ایستگاه پایه ارسال می

ه و تجمیع داده کاهش از طریق حس داده، ارسال داده، دریافت داد

بیت  𝑏، هر گره برای ارسال [14] طبق مدل انرژی هینزلمنیابد. می

که از  دینمایمانرژی مصرف  𝐸𝑇از خود، به اندازه  𝑑داده به فاصله 

 .شودیمرابطه زیر محاسبه 

(1) 𝐸𝑇(𝑏,𝑑) = {
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 + 𝑏 × 𝐸𝑓𝑠 × 𝑑

2   𝑖𝑓 𝑑 ≤ 𝑑0

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 + 𝑏 × 𝐸𝑚𝑝 × 𝑑
4   𝑖𝑓 𝑑 > 𝑑0

 

 𝐸𝑚𝑝و  𝐸𝑓𝑠انرژی مصرفی توسط مدار فرستنده،  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐که در آن 

توان برای دو وضعیت باز و  کنندهتیتقو یسازفعالانرژی 

 است. (2)توسط رابطه  شدهمحاسبهحد آستانه  𝑑0چندمسیره و 

(2) 𝑑0 = √
𝐸𝑓𝑠

𝐸𝑚𝑝
 

با تنظیم  𝑑0در صورت بیشتر بودن فاصله از آستانه ، (1)طبق رابطه 

استفاده  توانیم رهیچندمستوان فرستنده، از مدل  کنندهتیتقو

، از مدل فضای باز برای کانال استفاده صورت نیانمود؛ در غیر 

بیت داده در  𝑏. همچنین، مقدار انرژی لازم برای دریافت شودیم

 .شودیمگره گیرنده از رابطه زیر محاسبه 

(3) 𝐸𝑅(𝑏,𝑑) = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 

𝑀به ابعاد مربعی  موردنظربا فرض آنکه ناحیه  ×𝑀 است  مترمربع

و با این  اندشدهدر آن به صورت یکنواخت پراکنده زنده گره  𝑛که 

فرض که ایستگاه پایه در مرکز ناحیه قرار دارد، بنابراین فاصله هر 

کمتر  اشمربوطهگره تا ایستگاه پایه و یا فاصله هر گره تا سرخوشه 

محاسبه  (4)از رابطه  هاسرخوشهاست. بنابراین، انرژی مصرفی  𝑑0از 

 . شودیم

(4) 
𝐸𝐶𝐻 = (

𝑛

𝑘
− 1)𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 +

𝑛

𝑘
𝐸𝐷𝐴 × 𝑏 

              +𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 + 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 × 𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆
2  

 

(5) 𝑘 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑛            𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆 ≤ √

1

𝐸𝑚𝑝
(
𝑀2𝐸𝑓𝑠

2𝜋𝑛
+ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐)

4

√
𝑛. 𝐸𝑓𝑠

2𝜋. 𝐸𝑚𝑝
.

𝑀

√𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆
4 −

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐
𝐸𝑚𝑝

      𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

مقدار هزینه برای تجمیع یک  𝐸𝐷𝐴تعداد سرخوشه ها،  𝑘که در آن 

میانگین فاصله  𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆بیت داده در هر بار ارسال به ایستگاه پایه و 

انرژی  ( است.یاخوشهبین سرخوشه و ایستگاه پایه )فاصله بین 

 (۶)از رابطه  سرخوشه ریغعضو و  یهاگرهدر  شدهمصرف

 است. محاسبهقابل

(۶) 𝐸𝑛𝑜𝑛𝐶𝐻 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑏 + 𝑏 × 𝐸𝑓𝑠 × 𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻
2  

میانگین فاصله بین گره عضو و سرخوشه  𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻که در آن 

در هر  شدهمصرف( است. انرژی یاخوشه)فاصله درون  اشمربوطه

 .گرددیممحاسبه  (7) خوشه در هر دور، از رابطه

(7) 𝐸𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 ≈ 𝐸𝐶𝐻 +
𝑛

𝑘
𝐸𝑛𝑜𝑛𝐶𝐻  

 در شبکه برابر است با: شدهمصرفانرژی کلی 

(8) 
𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝑏 (2𝑛𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑛𝐸𝐷𝐴

+ 𝐸𝑓𝑠(𝑘𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆
2 + 𝑛𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻

2 )) 

 یهاگرهبا محاسبه انرژی مصرفی شبکه برای یک دور انتقال داده از 

تعداد  توانیم، 𝑘حسگر بیسیم به ایستگاه پایه با مقادیر مختلف 

مقداری  هاسرخوشهرا محاسبه نمود. تعداد بهینه  هاسرخوشهبهینه 

. رسدیماست که به ازای آن، انرژی مصرفی شبکه به کمترین مقدار 

اهمیت تعداد بهینه سرخوشه به این دلیل است که چنانچه تعداد 

و زمان  هاگرهبیشتر از تعداد بهینه باشد، انرژی مصرفی  هاسرخوشه

های انتخابی و اگر تعداد سرخوشه ابدییمانتخاب سرخوشه افزایش 

مقدار بهینه باشد، اندازه هر خوشه افزایش و به دنبال آن، کمتر از 

روبرو  هادادهشدید و ترافیک بالا جهت انتقال  باراضافهبا  هاسرخوشه

که در این حالت احتمال خرابی و از دست رفتن اطلاعات  شوندیم

و حتی مرگ سریع گره سرخوشه بسیار بالاست. در هر دو حالت 

 .ابدییممذکور، عمر شبکه کاهش 
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 انتخاب سرخوشه -3-3

سیم مسئله های شبکه حسگر بینتخاب سرخوشه معتبر در خوشها

معیارهای زیر  از رود. در روش پیشنهادی،بسیار مهمی به شمار می

 :شودیمبرای انتخاب گره سرخوشه استفاده 

های حسگر مانده هر یک از گرهمانده: منظور انرژی باقیانرژی باقی •

تر مانده یک گره حسگر بیشهرچه میزان انرژی باقیشبکه است. 

 گی دارد.باشد آن گره شانس بیشتری برای سرخوشه

( و رفتار منفی posاعتماد رفتار: این معیار بر اساس رفتار مثبت ) •

(negهر گره شبکه تعیین می ) شود. در روش پیشنهادی، ارسال

ارسال ناموفق  عنوان رفتار مثبت وموفق داده توسط گره حسگر به

شود. مقدار عنوان رفتار منفی تلقی میداده توسط گره حسگر به

 شود:محاسبه می [44] (9)اعتماد رفتار با استفاده از رابطه ریاضی 

(9) 𝑇𝑖 =
𝑝𝑜𝑠 + 1

𝑝𝑜𝑠 + 𝑛𝑒𝑔 + 2
 

تر باشد، شانس آن هرچه مقدار اعتماد رفتار یک گره حسگر بیش

شود. تر میعنوان سرخوشه نیز بیشگره برای انتخاب شدن به

 گریکدیبا  اعتمادقابلهای گرهاستفاده از این معیار منجر به تعامل 

 .شودمی

را در  𝐶𝑖میزان مرکزیت سرخوشه  این معیاردرجه مرکزیت:  •

𝑗=1{𝐶𝑗}ها مقایسه با سایر سرخوشه
𝑘  در فضایی به ابعاد𝑀 ×𝑀 

شانس  تر باشد،یک گره حسگر بیش میزانهرچه . کندمحاسبه می

 شود.تر میبیشآن گی سرخوشه

(10) 𝐶𝐷𝑖 =
√∑ 𝑑2(𝐶𝑖 ,𝑗)𝑗∈𝑇

𝑀
 

: هرچه این فاصله برای های عضوشمیانگین فاصله سرخوشه تا گره •

 شود. تر میگی بیشتر باشد، شانس سرخوشهیک گره حسگر کم

(11) 𝑑𝑖 =
1

𝑁\𝑘
∑𝑑𝑗

𝑁\𝑘

1

 

در  تعداد سرخوشه است. 𝑘های حسگر و تعداد گره 𝑁که در آن 

 .شودیممحاسبه  (اقلیدسی) 2از رابطه نرم  𝑑 ،(11)و  (10)روابط 

بعدی دو گره –𝐷مختصات  𝑞و  𝑝جهت یادآوری، با فرض آنکه 

 .شودیممحاسبه  (12)حسگر باشند، فاصله دو گره از رابطه 

(12) 𝑑(𝒑, 𝒒) = √∑(𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)
2

𝐷

𝑖=1

 

انتخاب گره به عنوان سرخوشه وابسته به چندین معیار  ازآنجاکه

از پیش  8گاهآن-و قوانین اگر است، بنابراین از روش منطق فازی

ها و گذاری بر روی گرهبرای ارزش ،(1)جدول  فازی شدهفیتعر

هایی که ارزش شود. گرهتسلط بر روی عدم قطعیت استفاده می

 شده وعنوان سرخوشه انتخاب به تیدرنهاتری دارند، )شانس( بیش

 هاخوشه بیترتنیابهو  پیوسته سرخوشه تریننزدیک ها بهسایر گره

های فازی برای متغیرهای مجموعه، 1-4های شکل .شوندتشکیل می

 . دهندرا نشان می ورودی فازی
 

 
 .ماندهباقی انرژی مجموعه فازی برای متغیر ورودی فازی: 1شکل 

 

 
 .اعتمادمجموعه فازی برای متغیر فازی ورودی : 2شکل 

 

 
 درجه مرکزیت.مجموعه فازی برای متغیر فازی ورودی : 3شکل 
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 اعضا فاصلهمیانگین مجموعه فازی برای متغیر فازی ورودی : 4 شکل

 .تا سرخوشه
 

سیستم  و های فازیمجموعهبا ترکیب که گفته شد،  طورهمان

های برای هر یک از گره ،شدهفیتعرگاه آن-ن اگرقوانی استنتاج فازی

از  ،روش پیشنهادیدر  شود.محاسبه می گیسرخوشهشبکه شانس 

استنتاج  مکانیزم .استاستفاده شده  9ممدانیفازی  استنتاج مدل

 ،انتخاب سرخوشه یپارامترها ترتیب است که پس از استفاده از نیبد

 ،یو خروج هایورود تیو تعیین درجه عضو هایورود یساز یفاز

از  قوانین ت،یتوابع عضو قیاز طر یفاز یهامجموعهاز  کیهر به

هر  یبه ازا 10دلالت ندیفرآ . سپسشودیماعمال  شدهنییتع پیش

)عملگر  کمینهروش  مقاله از نی. در اشودیم یسازادهیپقاعده 

""AND  )استفاده  دهدیمرا برش  یخروج یفاز مجموعه کهفازی

تمام قواعد با استفاده  یهایخروج، یریگمیتصمجهت شده است. 

 انتها،در . شوندیمتجمیع فازی(  "OR")عملگر  بیشینه روشاز 

مرکز ثقل غیرفازی شده و به مقدار  از روش استفاده با یخروج

، مقدار شانس گره برای انتخاب بیترتنیابهشود و عددی تبدیل می

آید. تمامی قوانین فازی در یک می به دستبه عنوان سرخوشه 

 زمان و موازی پردازش شده و درسیستم فازی به صورت هم
 

 
 گی.سرخوشه: مجموعه فازی برای متغیر فازی خروجی شانس 5شکل 

 

های مسئله با یک قانون، آن قانون فعال شده صورت تطابق ورودی

مجموعه فازی متغیر فازی  5و محاسبات انجام خواهند شد. شکل 

دهد. برای این متغیر خروجی، مجموعه خروجی شانس را نشان می

ضعیف، زیر متوسط، متوسط،  نسبتاًخیلی ضعیف، ضعیف، "مقادیر 

گرفته شده  در نظر "قوی، قوی، خیلی قوی اًنسبتبالای متوسط، 

 است.

 .گیگاه برای محاسبه شانس سرخوشهآن-قوانین اگر: 1جدول 

 ردیف
انرژی 

 ماندهباقی

درجه 

 مرکزیت

میانگین 

تا  فاصله اعضا

 سرخوشه

 شانس اعتماد

 کم دور کم کم 1
خیلی 

 ضعیف

 ضعیف کم متوسط کم کم 2

 کم نزدیک کم کم 3
نسبتاً 

 ضعیف

 ضعیف کم دور متوسط کم 4

 متوسط متوسط متوسط کم 5
زیر 

 متوسط

 ضعیف کم دور کم متوسط ۶

 متوسط متوسط کم متوسط 7
زیر 

 متوسط

 متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 8

 متوسط نزدیک متوسط متوسط 9
بالای 

 متوسط

 قوی زیاد نزدیک زیاد متوسط 10

 زیاد نزدیک کم زیاد 11
نسبتاً 

 قوی

 متوسط متوسط متوسط زیاد 12
بالای 

 متوسط

 قوی زیاد متوسط زیاد زیاد 13

 زیاد نزدیک زیاد زیاد 
خیلی 

 قوی
 

ترین های غیرسرخوشه به نزدیکها، گرهپس از انتخاب سرخوشه

 کهیدرصورتالبته  ند.شومیتشکیل ها و خوشه منتسبسرخوشه 

تر از حد آستانه بیش 𝐸𝑡𝑟تر از بیشبا سطح انرژی  هایتعداد گره

𝑁𝑡𝑟 ،حسگر همان خوشه انتخاب  یهاگرهسرخوشه جدید از  باشد

هایی با ساختار شود در غیر این صورت، نیاز به تشکیل خوشهمی

 جدید است. این مرحله در ادامه توضیح داده شده است.

 تعیین تعداد خوشه بهینه -3-4

های که گفته شد، با استفاده از رویکرد فازی سرخوشه طورمانه

در هر دور اجرا،  هاسرخوشه. با شناسایی شوندیمبهینه انتخاب 
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توپولوژی شبکه مشخص شده و عملکرد شبکه با تابع هدف 

  .شودیمزیر ارزیابی  شدهفیتعر

(13) 𝑓(𝐶) = 𝑓(𝐶1) + 𝑓(𝐶2) + 𝑓(𝐶3) 

فاصله تا ایستگاه پایه  𝑓(𝐶2)مانده، به انرژی باقی 𝑓(𝐶1)که در آن 

درون یک خوشه تا سرخوشه  یهاگرهبه میانگین فاصله  𝑓(𝐶3)و 

 نیترمناسبو به تبع آن  هاسرخوشه نیترمناسب. کندیماشاره 

. گردندیمتوپولوژی شبکه منجر به کمینه شدن تابع هدف فوق 

 .دهدیمبهینه را نشان  یهاخوشهروال انتخاب تعداد  2الگوریتم 
 

 .هاخوشهتعیین تعداد بهینه : 2الگوریتم 

 زنده یهاگرهتعداد  ورودی:

 خوشه kتعداد  خروجی:

 

 معتبر است: 𝑡تا زمانی که دور جاری 

 پیدا کن 1های مناسب را طبق الگوریتم سرخوشه

 فاصله گره تا ایستگاه پایه است >سرخوشه  نیترکینزداگر فاصله گره تا 

 سرخوشه تخصیص بده نیترکینزدگره را به 

 در غیر این صورت

 .کندیممستقیم با ایستگاه پایه ارتباط برقرار  طوربهگره 

 پایان

 مقدار تابع هدف در هر دور را محاسبه کن (13)طبق رابطه 

𝑓(𝐶𝑡)اگر  < 𝑓(𝐶𝑜𝑝𝑡) 

کن،  روزبههای جدید گرفتن سرخوشهتوپولوژی شبکه را با در نظر 

𝑓(𝐶𝑜𝑝𝑡) گریدیعبارتبه ← 𝑓(𝐶𝑡) 

 پایان 

 پایان
 

 تشکیل خوشه -3-5

فاصله اعضا  نیانگیممانده گره، این مرحله از معیارهای انرژی باقیر د

و فاصله تا ایستگاه پایه در تشکیل خوشه استفاده  تا سرخوشه

برای محاسبه فاصله گره حسگر تا ایستگاه پایه از فاصله  شود.می

اقلیدسی استفاده شده است. هرچه فاصله یک گره حسگر تا ایستگاه 

تری برای انتخاب به عنوان تر باشد، آن گره شانس بیشپایه کم

مجموعه فازی متغیر فازی  ۶شکل  .آورددست خواهد سرخوشه به

با ترکیب  .دهدورودی فاصله تا ایستگاه پایه را نمایش می

های فازی متغیرهای ورودی و سیستم استنتاج فازی قوانین مجموعه

(، ارزش تشکیل خوشه محاسبه 2)جدول  شدهفیتعرگاه آن-اگر

 (.7شود )شکل می

 شود که:تشکیل خوشه در شرایطی انجام می

 ها در دو دور متوالی یکسان نباشد.ساختار خوشه •

هر خوشه کمتر از حد  𝐸𝑡𝑟تر از های با سطح انرژی بیشتعداد گره •

 باشد. 𝑁𝑡𝑟آستانه 

 

 .گاه برای محاسبه تشکیل خوشهآن-قوانین اگر: 2جدول

 ردیف
انرژی 

 ماندهباقی

 فاصله تا 

ایستگاه 

 پایه

میانگین فاصله 

اعضا تا 

 سرخوشه

 شانس

 فیضع یلیخ دور دور کم 1

 فیضع متوسط دور کم 2

 فینسبتا ضع کینزد دور کم 3

 فیضع دور متوسط کم 4

 فینسبتاً ضع متوسط متوسط کم 5

 متوسط ریز کینزد متوسط کم ۶

 فینسبتاً ضع دور کینزد کم 7

 متوسط ریز متوسط کینزد کم 8

 متوسط کینزد کینزد کم 9

 فینسبتاً ضع دور دور متوسط 10

 نسبتاً متوسط متوسط دور متوسط 11

 متوسط کینزد دور متوسط 12

 متوسط ریز دور متوسط متوسط 13

 متوسط متوسط متوسط متوسط 14

 متوسط یبالا کینزد متوسط متوسط 15

 متوسط دور کینزد متوسط 1۶

 متوسط یبالا متوسط کینزد متوسط 17

 ینسبتاً قو کینزد کینزد متوسط 18

 متوسط دور دور ادیز 19

 متوسط یبالا متوسط دور ادیز 20

 ینسبتاً قو کینزد دور ادیز 21

 

 
 : مجموعه فازی برای متغیر فازی ورودی فاصله تا ایستگاه پایه.6شکل 
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تشکیل  شانسی جموعه فازی برای متغیر فازی خروج: م7شکل 

 خوشه.
 

 هاآزمایش -4

 :شودمیانجام فرضیات زیر  با توجه به سازی روش پیشنهادیپیاده

صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت در های حسگر شبکه بهگره •

 اند.فضای شبکه حسگر پراکنده شده

ها های حسگر پس از استقرار ثابت هستند و موقعیت مکانی آنگره •

 بدون تغییر است.

، یعنی از نظر توان هستند 11صورت همگنهای حسگر بهگره •

و از همان ابتدای شروع  بودهمحاسباتی و پردازشی مشابه یکدیگر 

 ها با هم برابر است.کار شبکه، میزان انرژی تمامی این گره

انرژی، قدرت محاسباتی و حافظه دارای  ازلحاظهای حسگر گره •

ها در طی فرآیندهای شبکه، انرژی آن مروربهمحدودیت هستند و 

 شود.تمام می

ایستگاه پایه ثابت است و از نظر انرژی، قدرت محاسباتی و حافظه  •

 گونه محدودیتی ندارد.هیچ

های حسگر شبکه را در ایستگاه پایه تمامی اطلاعات مربوط به گره •

 اختیار دارد.

بندی شبکه توسط ایستگاه پایه کلیه محاسبات مربوط به خوشه •

 . شودانجام می

 نمایش عملکرد سیستم استنتاج فازی -4-1

بیان گردید، دو مرحله انتخاب سرخوشه و  3که در بخش  طورمانه

 بر اساسشده است.  یسازادهیپتشکیل خوشه بر اساس مدل فازی 

 یاذوزنقهو ( (14))طبق رابطه ، از توابع عضویت مثلثی 7تا  1اشکال 

شده  استفاده هایخروجو  هایورودبرای بیان ( (15))طبق رابطه 

مانده، باقی ، در روش پیشنهادی برای متغیر انرژیمثالعنوانبهاست. 

 9گی، محاسبه شانس سرخوشه و برای یاذوزنقهتابع عضویت  3

 تابع عضویت مثلثی در نظر گرفته شده است. 

(14) 𝜇𝑡𝑟𝑖(𝑥) =

{
 
 

 
 
0                       𝑥 ≤ 𝑎1
𝑥 − 𝑎1
𝑏1 − 𝑎1

   𝑎1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏1

𝑐1 − 𝑥

𝑐1 − 𝑏1
   𝑏1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐1

0                       𝑐1 ≤ 𝑥

 

 

(15) 𝜇𝑡𝑟𝑎𝑝(𝑥) =

{
 
 
 

 
 
 
0                        𝑥 ≤ 𝑎2
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

    𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏2

1                  𝑏2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐2
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
    𝑐2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑2

0                        𝑑2 ≤ 𝑥

 

 

با استفاده از سیستم استنتاج فازی، مقدار عددی شانس به عنوان 

. فرض کنید با در اختیار داشتن مقدار شودیمخروجی در نظر گرفته 

و  0.3، میزان اعتماد 0.7، مقدار مرکزیت J 0.1انرژی باقیمانده 

گی را شانس سرخوشه میخواهیم0.7فاصله تا ایستگاه پایه میانگین 

گرفتن  در نظربرای یک گره حسگر محاسبه نماییم. در این حالت با 

( برای انرژی باقیمانده، ، متغیرهای زبانی )کم، متوسط5تا  1اشکال 

)متوسط، زیاد( برای مرکزیت، )متوسط، دور( برای میانگین فاصله 

تا ایستگاه پایه و )کم، متوسط( برای اعتماد وجود خواهند داشت. 

 خواهند بود.فعال صادق  8و  5، 4، قوانین فازی 1طبق جدول 

 بر اساس سیستم استنتاج فازی ممدانی، و با در نظر گرفتن روابط

ورودی  "کم"به متغیر زبانی  یاذوزنقه، توابع عضویت (15)و  (14)

 . شوندیممانده اعمال انرژی باقی

𝑋 = 0.1 (کم)   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.1 − (−0.15)

−0.05 − (−0.15)
, 1,

0.15 − 0.1 

0.15 − 0.05
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(2.5,1,0.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

ورودی  "متوسط"به متغیر زبانی  یاذوزنقههمچنین، توابع عضویت 

 .شوندیمانرژی باقیمانده اعمال 

𝑋 = 0.1 )کم(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.1 − 0.05

0.15 − 0.05
, 1,

0.45 − 0.1 

0.45 − 0.35
) , 0) 
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= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(0.5,1,3.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

 ورودی مرکزیت داریم: "متوسط"برای متغیر زبانی 

𝑋 = 0.7 )متوسط(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.7 − 0.2

0.4 − 0.2
, 1,
0.8 − 0.7 

0.8 − 0.6
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(2.5,1,0.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

 ورودی مرکزیت داریم: "زیاد"برای متغیر زبانی 

𝑋 = 0.7 )زیاد(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.7 − 0.6

0.8 − 0.6
, 1,
1.2 − 0.7 

1.2 − 1
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(0.5,1,2.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

ورودی میانگین فاصله تا ایستگاه پایه  "متوسط"برای متغیر زبانی 

 داریم:

𝑋 = 0.7 )متوسط(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.7 − 0.2

0.4 − 0.2
, 1,
0.8 − 0.7 

0.8 − 0.6
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(2.5,1,0.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

 ورودی فاصله تا ایستگاه پایه داریم: "دور"برای متغیر زبانی 

𝑋 = 0.7 )زیاد(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.7 − 0.6

0.8 − 0.6
, 1,
1.2 − 0.7 

1.2 − 1
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(0.5,1,2.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

 ورودی اعتماد داریم: "کم"برای متغیر زبانی 

𝑋 = 0.3 )کم(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.3 − (−0.4)

−0.2 − (−0.4)
, 1,
0.4 − 0.3 

0.4 − 0.2
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(3.5,1,0.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

 ورودی اعتماد داریم: "متوسط"برای متغیر زبانی 

𝑋 = 0.3 )متوسط(   

𝑓(𝑋: 𝑎, , 𝑐, 𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

, 1,
𝑑2 − 𝑥

𝑑2 − 𝑐2
) , 0)

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
0.3 − 0.2

0.4 − 0.2
, 1,
0.8 − 0.3 

0.8 − 0.6
) , 0) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(0.5,1,2.5), 0) 
= 𝑚𝑎𝑥(0.5,0) 
= 0.5 

 داریم: 8و  5، 4با اعمال مقادیر در قوانین 

𝑅4,5,8:min(0.5,0.5,0.5,0.5) = 0.5 

شانس بیشینه  ،4 طبق قانون معلوم، یهایورود، با گریدیعبارتبه

 0.5برابر با مقدار عددی  %25تا  0در بازه  "ضعیف"گی سرخوشه

در  "متوسط ریز"گی شانس سرخوشهبیشینه  ،5بوده، طبق قانون

طبق  همچنین، است. 0.5برابر با مقدار عددی  49تا % %25بازه 

تا  %37.5در بازه  "متوسط"گی شانس سرخوشه، بیشینه 8 قانون

. با انجام مرحله فازی زدایی است 0.5برابر با مقدار عددی  %۶1.5

گی هشانس سرخوشمقدار عددی  خروجی توسط روش مرکز ثقل،

 . است %31.5گره برابر با 

 تنظیمات آزمایش -4-2

و  MATLABافزار سازی روش پیشنهادی با استفاده از نرمبیهش

 انجام شده است. 3مطابق با مقادیر مندرج در جدول 

 

 .پارامترهای شبیه سازی: 3جدول 

 مقدار پارامتر

𝑀 ×𝑀 𝑚2100×100 

 100 های ایجاد شده تصادفیتعداد گره

 (50و50) مختصات مکانی ایستگاه پایه

 J 0.5 انرژی اولیه حسگرها

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 
𝑛𝐽

𝑏𝑖𝑡
 50 

𝐸𝑓𝑠 
𝑝𝐽

𝑏𝑖𝑡
/𝑚2 10 

𝐸𝑚𝑝 
𝑝𝐽

𝑏𝑖𝑡
/𝑚4 0.0013 

𝐸𝐷𝐴  
𝑛𝐽

𝑏𝑖𝑡
/𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 5   

𝑏 𝑏𝑖𝑡 1000 
 

-ها با مقایسه انرژی مصرفی شبکه با تعداد خوشهتعداد اولیه خوشه

 10ها سنجی، آزمایشبه دست آمده است. برای صحت 20تا  1های 

، میانگین 4آمده در جدول مرتبه تکرار گردید. طبق نتایج به دست 

رسد. ترین میزان میبه کم 10انرژی مصرفی مصرفی با تعداد خوشه 
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-همچنین جهت بررسی صحت مقدار به دست آمده، نتایج با شبیه

( با شرایط اولیه یکسان (1۶)سازی مدل انرژی هینزلمن )طبق رابطه 

 دهند.نیز مقایسه گردید. نتایج حاصل، نزدیکی دو مقدار را نشان می

(1۶) 𝑘𝑜𝑝𝑡 = √
𝑛

2𝜋

𝑀

𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆
 

 
های اولیه میزان انرژی مصرفی شبکه به ازای خوشه. 4جدول 

 .متفاوت

 دور اجرا 10میانگین  تعداد خوشه

7 0.3514 

8 0.02۶5 

9 0.0211 

10 0.0151 

11 0.0155 

12 0.0182 

13 0.0184 

14 0.0185 
 

 نتایج -4-3

 LEACH [14]، FUCAهای ملکرد روش پیشنهادی با الگوریتمع

[20] ،HQCA-WSN [2۶] ،FCHA [27] ،LEACH-FC [3۶]  و

EE-LEACH [31]  ارزیابی و مقایسه شده تحت شرایط یکسان

( مقایسه مصرف انرژی 1با اهداف )منظور ارزیابی، دو سناریو بهاست. 

های مخرب ( سنجش توانایی روش پیشنهادی در تشخیص گره2و )

 .ه استارائه شد دست آمدهبهدر ادامه، نتایج طراحی شده است. 

 1سناریوی  •

برای ارزیابی روش پیشنهادی و مقایسه منصفانه با در این سناریو 

وجود در شبکه  یگره مخرب هیچ شودفرض می، ی رقیبهاروش

 مردههای تعداد گرهارزیابی  معیاربر اساس  آمدهدستبهنتایج  ندارد.

مرگ آخرین گره  ،روش پیشنهادی در دهدنشان می( 8 )شکل

پس تبادل اطلاعات میان  افتدیمدیرتر اتفاق  هاروشنسبت به سایر 

حسگر و ایستگاه پایه در تعداد دورهای بیشتری انجام  یهاگره

عملکرد بهتری را  توانسته استروش پیشنهادی  ،رونیازا. شودیم

 اشد.داشته ب هاسایر روشنسبت به 

 هاگرهی شده، زمان مرگ سازادهیپی هاروشبرای درک بهتر کارایی 

و آخرین گره( و زمان محاسبات در جدول  هاگره)اولین گره، نیمی از 

 ، کمترینشودیمکه مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  5

 و بیشترین زمان اجرا، متعلق LEACHزمان اجرا، متعلق به روش 

. طبق نتایج این جدول، اجرای روش استبه روش پیشنهادی 

 یهاروشپیشنهادی بیشترین سربار محاسباتی را دارد. از آنجا که 

 
 در دورهای مختلف اجرا. ی حسگرهاگره مرگ :8 شکل

 

ی بهینه را با پیچیدگی زمانی هاحلراهمبتنی بر منطق فازی 

  ، عملکرد روش پیشنهادی قابل توجیه است.ابندییمبیشتری 

 

 ها. زمان مرگ گره5جدول 

 روش
مرگ اولین 

 گره )دور(

مرگ نیمی از 

 )دور( هاگره

مرگ آخرین 

 گره )دور(

زمان اجرا 

 )ثانیه(

LEACH 402 575 1415 8.10 

FUCA 508 ۶55 1723 13.۶4 
HQCA-
WSN 

1272 1794 2093 124۶8.۶5 

FCHA 309 529 15۶2 ۶3.۶0 
LEACH-

FC 
1204 1495 1503 ۶5.92 

EE-

LEACH 
1101 1793 2805 13733.81 

روش 

 پیشنهادی
132۶ 1905 2967 12۶74.85 

 

 
 مانده شبکه در دورهای مختلف اجرا.: میزان انرژی باقی9شکل 
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نشان  9مانده شبکه در شکل انرژی باقیبراین، مقایسه میزان علاوه

ترین مصرف انرژی و دهد روش پیشنهادی توانسته است کممی

 ترین طول عمر را داشته باشد.بیش جهیدرنت

شده را نشان  یسازادهیپ یهاروشمیزان انرژی مصرفی  ۶جدول 

 شدهمصرفبیشترین و کمترین میزان انرژی . بر این اساس، دهدیم

و روش پیشنهادی  LEACHرتیب متعلق به روش در شبکه به ت

است. این مسئله، حاکی از آن است که روش پیشنهادی توانسته 

انتخاب سرخوشه و تغییر توپولوژی برای  ی انهیبهی هاحلراهاست 

 ارائه نماید.  هاخوشهشبکه با تغییر ساختار 
 

 .(j) . انرژی مصرفی شبکه6جدول 

 انرژی مصرفی روش

LEACH 0.3519 

FUCA 0.02۶5 

HQCA-WSN 0.0251 

FCHA 0.0304 

LEACH-FC 0.0273 

EE-LEACH 0.0214 

 0.0118 روش پیشنهادی
 

 2سناریوی  •

هدف از انجام این سناریو، ارزیابی توانایی روش پیشنهادی در  

ها به عنوان سرخوشه و عدم انتخاب آنهای مخرب شناسایی گره

نقش  یگره مخربچنانچه تر گفته شد، طور که پیشزیرا هماناست. 

های از گره های دریافتیبخشی از داده گیردسرخوشه را بر عهده 

 نکه ای دکنارسال نمی ایستگاه پایه برای را خوشه خودعضو حسگر 

 . کاهش کارایی شبکه را به دنبال دارندمسئله 

تعداد و با  {5,10,15,20}دور مختلف  4 ها درآزمایش، سناریودر این 

بر اساس  .نداشده انجامه کشبگره مخرب در  {35,40,…,5,10}

دورهای تکرار، تعداد افزایش  با ،7 جدولدر  شدهنشان دادهنتایج 

 صحیحدر تشخیص  مطلوبیروش پیشنهادی توانسته است عملکرد 

 های عادی شبکه داشته باشد.های مخرب شبکه از گرهگره
 

های مخرب در دورهای مختلف نرخ تشخیص صحیح گره :7 جدول

 .)%( اجرا

 تعداد گره مخرب
 دور

5 10 15 20 

5 70 7۶ 80 85 

10 ۶9 74 82 88 

15 7۶ 77 84 92 

20 72 80 83 93 

25 78 81 88 94 

30 80 85 92 95 

35 84 87 94 95 

40 83 91 95 95 
 

های مخرب در دورهای مختلف اجرا نرخ تشخیص غلط گره :8 جدول

.)%( 

 تعداد گره مخرب
 دور

5 10 15 20 

5 24 19 14 9 

10 2۶ 18 13 9 

15 18 17 13 8 

20 1۶ 1۶ 11 7 

25 13 15 11 6 

30 14 14 7 5 

35 11 13 ۶ 5 

40 10 10 5 4 
 

 های مخربگره تشخیص غلطتوانایی روش پیشنهادی در همچنین، 

، با افزایش تعداد بر این اساسشده است.  نشان داده 8جدول در 

های مخرب کاهش تکرار روش پیشنهادی، میزان تشخیص غلط گره

 یابد.می

 کارهای آیندهو  گیرینتیجه -5

شبکه  عمر ، با هدف کاهش مصرف انرژی و افزایش طولر این مقالهد

از روش  حسگر بیسیم، یهاگرهو ایجاد ارتباط امن و مطمئن میان 

های حسگر در شبکهو تشکیل خوشه انتخاب سرخوشه برای  فازی

، درجه ماندهباقیعواملی نظیر انرژی ، بدین منظوراستفاده گردید. 

و اعتماد رفتار گره به عنوان عوامل  یاخوشهمرکزیت، فاصله درون 

گی یک گره در نظر گرفته هیا کاهش شانس سرخوشدر افزایش  مؤثر

، فاصله تا ایستگاه پایه و فاصله ماندهباقیشدند. همچنین، انرژی 

 .اندشدهشناخته  مؤثردر تغییر توپولوژی خوشه  یاخوشهدرون 

های تعداد گره مانند ارزیابی روش پیشنهادی بر اساس معیارهای

مورد ارزیابی قرار گرفته  و زمان اجرا شبکه ماندهباقیانرژی  ،مرده

کاهش  از نظرروش پیشنهادی  دهنده برترینشاننتایج  است.

های روششبکه در مقایسه با  افزایش طول عمر و مصرف انرژی

البته از نظر مدت زمان اجرا، روش پیشنهادی به دلیل  .استرقیب 

همچنین،  ، بیشترین سربار محاسباتی را دارد.اتخاذشدهرویکرد فازی 

بررسی و های مخرب توسط روش پیشنهادی نرخ تشخیص گره

 مشاهده گردید با افزایش تعداد دورهای اجرا، روش پیشنهادی

 ازآنجاکه ه دارد.های مخرب شبکدر تشخیص گره مناسبیتوانایی 

 تواندیو اعتماد در تبادل داده م یابیریدر مس تیامن جادیهر گره با ا

، روش پیشنهادی باشد مؤثرو اعتماد در کل شبکه  تیامن یدر برقرار
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های مخرب و عدم استفاده از با شناسایی صحیح گرهتوانسته است 

برای تبادل مسیری امن  نیتأمعلاوه بر ها به عنوان سرخوشه، آن

برقراری امنیت و اعتماد در کل شبکه  منجر به ،اطلاعات حسگرها

 . شده است

استفاده از معیارهای دیگر در مدل فازی، کارهای آینده،  به عنوان

 ارائه روشنظیر فازی نوع دوم و مدل با انواع مختلف فازی  ارائه

 ،های حسگرایستگاه پایه یا گره پویایی در شرایطبندی خوشه

های اصلاح عدم قطعیت ناشی از اعمال روش شود.پیشنهاد می

رویکرد فازی نیز به عنوان اقدامات آتی پیشنهاد توسط  یبندخوشه

همچنین، با در نظر گرفتن این مسئله که روش پیشنهادی  .شودیم

، شودیممتمرکز بوده یعنی تشکیل خوشه توسط ایستگاه پایه انجام 

 شدهعیتوزبندی های خوشهانطباق روش پیشنهادی در پروتکل
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