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 چکیده

 منبع آب را به امر این. هستند وابسته آن به خود معاش امرار برای مردم بیشتر و دارد جهان اقتصاد در ایعمده سهم کشاورزی

 به را خود قابلیت اشیاء امروزه، اینترنت. شود حفظ موجود هایفناوری آخرین از استفاده با بایدکه  کندمی تبدیل مهمی

هوشمند بر اساس یک  آبیاری برای هزینه و کم خودکار سیستم یک در این تحقیق. داده است گسترش نیز هوشمند کشاورزی

علاوه بر این، بر اساس اطلاعات دریافت شده از حسگرها )نظیر  .ارائه شده است اگاه مبتنی بر فازی-رویکرد مسیریابی انرژی

دما، رطوبت خاک و غیره(، یک شبکه عصبی برای تعیین بهترین برنامه آبیاری آموزش داده شده است. کاربر موجود در سیستم 

آوری اطلاعات نظارت داشته باشد و کار مدیریت آبیاری محصولات غیره بر فرایند جمع میتواند با موبایل، رایانه همراه و

 مزارع گلخانه، برای را آن بودن مناسب بودن، حمل قابل و کم هزینه هوشمندی، با پیشنهادی کشاورزی را انجام دهد. سیستم

 LEACHدهد که روش پیشنهادی نتایج بهتری در مقایسه با پروتکل سازی نشان مینتایج حاصل از شبیه .کندمی اثبات غیره و

 دهد.در معیارهای مختلف نظیر طول عمر شبکه و انرژی مصرفی ارائه می WSN-IoTو همچنین الگوریتم 

 .OSPF پروتکل ها، داده یابیریهوشمند، مس یهوشمند، کشاورز یاریآب اء،یاش نترنتیاهای کلیدی: اژهو
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 مقدمه

. [1] کند و نیاز به تبدیل شدن آن به یک صنعت هوشمند وجود داردکشاورزی در بسیاری از کشورها نقش مهمی ایفا می

وری موثر از منابع حلی برای بهرهراههای مدرن هوشمند به منظور یافتن در حال حاضر صنعت کشاورزی با استفاده از فنآوری

در حفظ آن های موجود در حال پیشرفت است. این امر آب را به منبع مهمی تبدیل کرده که باید با استفاده از آخرین فنآوری

 IoTمروزه . ا[2] ( به غیر صنعت، توانایی خود را در کشاورزی هوشمند نیز توسعه داده استIoTiتلاش شود. اینترنت اشیاء )

تمامی اشیاء با داشتن یک  IoT. در فناوری [2] به عنوان شکل جدید استفاده از اینترنت در میان کاربران شناخته شده است

های فرد قابلیت اتصال به اینترنت را دارند. این نسل جدید از اینترنت کاربردهای بسیاری در حوزه آدرس اینترنتی منحصر به

 [.3های آبی است ]کاربردهای آن حوزه کشاورزی و هوشمندسازی زمین مختلف دارد که یکی از

هتای جدیتد کشاورزی مدرن و هوشمند با استفاده از تجهیزات ارتباطی متصل شده به یکدیگیر و همچنین استتفاده از فنتاوری

بهینته ستازی شتده، دقتت ، حاصل خواهد شد. کشاورزی هوشمند مزایی نظیر کارایی بالا و پیشرفته، زمتین زراعتی IoTنظیر 

های موجود در کشاورزی هوشمند سبب شده تا امکان سودآوری بیشتتری بترای ریزی بالا و غیره دارد. استفاده از فناوریبرنامه

کشاورزان فراهم شده، جذابیت صنعت کشاورزی نیز افزایش یافته و اینگونه ابزارهتایی در اختیتار کشتاورز قترار خواهتد گرفتت 

. یتک دستتگاه آبیتاری هوشتمند بتا حستگرهای [4] های پیشرو در آینده، کمک کندها در برابر مشکلات و چالشمیتواند به آن

کند. این حستگرها میتواننتد کند آبیاری را مدیریت میها دریافت میمختلفی در ارتباط است و بر اساس اطلاعاتی که از حسگر

هوا و دمای محیط و همچنین میزان رطوبت خاک و یا شدت وزش باد را  به دستگاه مرکزی اطلاعاتی مثل بارانی بودن یا نبودن

های آبیاری تایمر دارد میزان تأثیر آن در مصرف آب است. زیرا فقط و فقط اطلاع دهند. مزیتی که این سیستم نسبت به کنترل

 . [5] شود که درختان و گیاهان شما به آب نیاز داشته باشندوقتی آبیاری انجام می

ظهور اینترنت اشیاء و تحول دیجیتالی در مناطق روستایی، میتوان بوسیله کنترل از راه دور آبیاری، رطوبت خاک، نظارت بتر با 

ها را هوشمندستازی کترد. استتفاده از ایتن فنتاوری اجتازه رشد محصولات و همچنین اقدامات پیشگیرانه برای تشخیص آسیب

هتای جدیتد، زمینته آوریهای کشاورزی با فتن. مدیریت از راه دور فعالیت[5] دکندسترسی به کشاورزی هوشمند را فراهم می

های تحقیقاتی است. در این مقاله یک سیستم مدیریت سریع و کم هزینه برای آبیاری هوشتمند از طریتق جدیدی برای فعالیت

سیم بترای ای از حسگرهای بیموعهسیم و اینترنت اشیاء پیکربندی شده است. واحد استخراج اطلاعات شامل مجحسگرهای بی

. بر اساس اطلاعات دریافتت شتده از [6] آوری اطلاعات مربوط به پارامترهای آبیاری استهای کشاورزی و جمعسنجش فعالیت

شتود. کتاربر حسگرها )نظیر دما، رطوبت خاک و غیره(، یک شبکه عصبی برای تعیین بهترین برنامته آبیتاری آمتوزش داده متی

آوری اطلاعتات از سیستم میتواند با موبایل، رایانه همراه و غیره به یک شبکه اینترنتی متصل شده و بر فراینتد جمتعموجود در 

طریق اینترنت اشیاء و نظارت بر محصولات کشاورزی مدیریت کند. علاوه بر این، یک الگوریتم مسیریابی سریع مبتنی بر فتازی 

کنتد. تاکیتد روش پیشتنهادی بتر روی ه توزیع مصرف انرژی در شبکه کمتک متیبرای انتقال اطلاعات طراحی شده است که ب

WSNiسیم )بی های شبکه حسگرتجزیه و تحلیل پروتکل مسیریابی گره i برای ارسال اطلاعات از سیستم ستخت افتزاری بته  (

 [.3باشد ]نرم افزار واسط نظیر برنامه کاربردی تلفن همراه می

برخی از جدیدترین کارهای انجام شده در بخش مرتبط است.  زمینه و انگیزهپیشبه  2بخش ست: ادامه این مقاله به شرح زیر ا

-روش پیشنهادی مبتنی بر اینترنت اشیاء برای ایجاد یک سیستم آبیاری هوشتمند ارائته متی 4بررسی شده است. در بخش  3
بیتان  6گیتری و پیشتنهادها در بختش آورده شده و در نهایت نتیجته 5شود. نتایج حاصل از ارزیابی روش پیشنهادی در بخش 

 شود.می
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 زمینه و انگیزهپیش

امروزه کامپیوترها و بنابراین اینترنت تقریباً به طور کامل برای دریافت اطلاعات به انسان وابسته هستند. این مفهوم هسته 

هتای کشتاورزی استتفاده ها، مزارع و زمتینها، گلخانهح آبیاری در باغاصلی فناوری هوشمند است و میتواند برای مدیریت صحی

شود. کشاورزی هوشمند یک دامنه کاملاً تثبیت شده است و ترکیب فناوری با تجربته کشتاورزان مزایتای بتی شتماری دارد: از 

همتترین منتابع در متورد تتر، متدیریت آب و غیتره. آب یکتی از مجمله بهبود سلامت محصولات، بهداشت بهتر، ردیابی ستریع

 70برابر بیشتر از مصرف شخصی در کشتاورزی مصترف متی شتود و تقریبتاً  100. مقدار زیادی آب، تقریباً [7] کشاورزی است

شود و این امر انسان را به بزرگترین مصرف کننتده منتابع آبتی تبتدیل درصد از آب رودخانه و زیرزمینی در آبیاری استفاده می

رود. این امر منجر به یک کار های سنتی به دلیل تبخیر از بین میوه بر این، تقریباً نیمی از آب در کشاورزی. علا[8] کرده است

های مختلف تحقیقتاتی در حتوزه گسترده در رابطه با استفاده کارآمد از این منبع محدود شده است. کارهای زیادی توسط گروه

ستیم را بترای های حسگر بتیت. بطوریکه اغلب فناوری اینترنت اشیاء و شبکهکشاورزی هوشمند انجام شده و در حال انجام اس

 دهند.مدیریت مصرف آب پیشنهاد می
 

 پیشینه تحقیق

تحقیقات زیادی در زمینه اینترنت اشیاء و هوشمندسازی آبیاری در کشتاورزی بترای افتزایش کیفیتت تولیتد محصتولات 

 سیستتم بتر مبتنی فازی (، منطق2020شده است. کریشنان و همکاران )جویی در مصرف آب انجام کشاوری و همچنین صرفه

 محاستبه بترای فتازی منطتق کننتده کنتترل مقالته ایتن [. در9اشیاء را پیشنهاد دادند ] اینترنت از استفاده با هوشمند آبیاری

کتارار و . شتودمتی استتفاده موتتور وضتعیت خروجتی تولیتد و( رطوبت و دما خاک، رطوبت مثال عنوان به) ورودی پارامترهای

 [. ایتن10هوشمند پیشتنهاد دادنتد ] آبیاری برای عصبی را شبکه بر مبتنی آب پمپاژ کنترل سیستم و IoT(، 2020همکاران )

 و حستگرها مجموعته اساس اشیاء بر اینترنت از استفاده با آبیاری فرآیند در رفته هدر آب مصرف در جویی صرفه هدف با مقاله

MLPi) پرسپترون لایه چند عصبی شبکه i i  نقتش MLP عصتبی شتبکه ماننتد ماشتین یتادگیری الگوریتم. شده است انجام( 

 .کندمی ایفا مؤثر طور به آب مصرف مدیریت ،IoT بر مبتنی آبیاری سیستم اتوماتیک کنترل تصمیم از حمایت در مهمی

پیشتنهاد دادنتد  Agrinexهزینه را با نام  کم سیمبی شبکه بر مبتنی هوشمند آبیاری سیستم (، یک2020تیگلائو و همکاران )

 آبیتاری مکانیستم یتک کته کندمی فراهم حالی در کشاورزی اراضی در موجود نظارت هایروش برای جایگزینی کار [. این11]

 سیستتم. دهتدمتی ارائته کننتده تحریتک شتبکه و ستیمبتی حستگر یک از استفاده با منابع از حفاظت اقدامات به کمک برای

Agrinex دمتا خاک، رطوبت برای حسگر عنوان به هم که است میدانی درون های گره از شبکه به شبیه پیکربندی یک دارای 

(، 2020موستوی و همکتاران ). کنتدمتی تنظتیم را قطره آبیاری که است ای دریچه روی محرک هم و کند می عمل رطوبت و

هوشمند ارائه دادنتد  آبیاری هایسیستم رمزنگاری برای هایالگوریتم از استفاده بارا  اشیاء اینترنت امنیت رویکردی برای بهبود

الگتوریتم هتش  و منحنی-بیضوی رمزنگاری پرچین، رمزنگاری بر مبتنی جدید ترکیبی رمزنگاری الگوریتم یک مقاله [. این12]

 آمتده بدستت نتتایج. کندمی پیشنهاد IoT بر مبتنی هوشمند آبیاری هایسیستم در حساس اطلاعات از محافظت برای را امن

 .کندمی تأیید بودن محرمانه تحلیل بر مبتنی بودن محرمانه برای را استحکام و مدل اثربخشی این
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بترای ایجتاد  IoT( ارائه شد که یک ماژول کم هزینه و هوشمند مبتنی بتر 2019توسط نواندر و ساتپوت ) WSN-IoTالگوریتم 

های این نرم افزار حالت مدیر برای تعامل با کتاربر، انجتام فقتط یکبتار [. از جمله قابلیت13هوشمند است ]یک سیستم آبیاری 

هتای از راه گیری مبتنی بر شبکه عصبی برای پشتیبانی هوشمند و نظارت بتر دادهتنظیمات برای تخمین برنامه آبیاری، تصمیم

کند تا کاربر را در متورد وضتعیت فعلتی محصتولات و استفاده می HTTPو  MQTTباشد. علاوه بر این، این سیستم از دور می

(، یک سیستم آبیاری هوشمند با استتفاده از کنترلتر 2018شرایط آبیاری حتی از یک مکان دور نیز مطلع کند. الومار و الازام )

IoT [ هدف از این مقاله، ارائه سیستم آبیاری مبتنی بر14و منطق فازی پیشنهاد دادند .]  اینترنت اشتیاء استت کته در کتاهش

کند. این سیستتم از یتک کنترلتر فرکانس آبیاری و در عین حال افزایش میزان تولید از طریق استفاده از منطق فازی کمک می

های محیطی یعنی رطوبت خاک و دمای بیترون را از طریتق حستگرهای ختا  بته فازی ممدانی تشکیل شده است که شناسه

کند و زمان و فرکانس مناستب برای کنترل جریان آب از طریق پمپ آب، یکسری قوانین فازی اعمال میآورد، سپس دست می

 دهد. را برای آبیاری ارائه می

 

 روش پیشنهادی

 گارفتن نظار در دهد. باامی بر اساس منطق فازی و شبکه عصبی را ارائه هوشمند آبیاری و محصول بر نظارت سیستم یک مقاله این
برای اینکار پارامترهای مرحله رشد گیاه،  .کندمی را حاصل آب از موثر برداریبهره هوشمند پیشنهادی، آبیاری سیستم خاک، و گیاه نیازهای

دمای محیط، رطوبت محیط، رطوبت خاک، نرخ تبخیر، ضریب رشد محصول، نیاز آبی محصول، زمان کاشت محصول، حداکثر و حداقل دما، 
شود. این پارامترها به دریافت می WSNن بارش باران، روش آبیاری و نوع محرک مکانیکی مورد توجه است که از موقعیت جغرافیایی، میزا

کنند که با استفاده از آنها بدون هیچ گونه مداخله انساانی میتاوان سیساتم آبیااری هوشامند و طور کلی نیاز آبی یک محصول را تعیین می
های حسگر، اتصال به کارگزار برای انتشار آبیاری هوشمند پیشنهادی، نظارت مستمر بر محیط، خواندن دادهخودکار را توسعه داد. در سیستم 

IUiاطلاعات، تصمیم گیری در مورد حالت آبیاری، تصمیم گیری در مورد میزان آب خروجی، انتقال تصمیم به واحاد آبیااری   i (، باازخورد 
دهد که از چهاار ییاه تشاکیل شاده ( یک معماری مفهومی از روش پیشنهادی را نشان می1شود. شکل  تصمیم از واحد آبیاری انجام می

 است.
-های استفاده شده در این بخا  قابلیات جماعهای ثابت است. گرهبا تعداد گره WSNاز طریق یک  هاداده آوری ییه اول مرتبط با جمع

دیجیتاال دارناد و از  باه ها قابلیت تبدیل سیگنال آناالو دارند. این گره آوری پارامترهای تعریف شده برای آبیاری را از طریق حس محیط
در  IU، در اینجا منباع آب از طریاق WSNکنند. علاوه بر تجهیزات مربوط به رادیویی برای انتقال اطلاعات استفاده می فرکانس پروتکل

SIUiشامل واحد اطلاعات حسگر  های ارسال شده اعمال کند. ییه دوم گیریدسترس است که میتواند تصمیم  است که وظیفه پاردازش( 
میتواند ارتباط و تبادل داده داشته باشد. ییه ساوم شاامل  SIUهای متصل به اینترنت را بر عهده دارد. همچنین، دستگاه با ارتباط و هاداده

را به سرور  یاا برناماه کااربردی(  WSNاز  از طریق آن میتواند اطلاعات دریافت شده SIUمتصل به اینترنت است که  GSMیک مودم 
کند. ییه چهارم شامل سارور یاا شود و اینکار معماری سیستم را ساده میتوسط سرور انجام می هاداده تحلیل و ارسال کند. بنابراین، تجزیه

-. برنامه کاربردی میتواند یک آپ یاا وبهای آن را مشاهده و مدیریت کندیک پلتفرم برنامه کاربردی است که کاربر  کشاورز( میتواند داده
 شود.همراه یا کامپیوتر شخصی اجرا می سایت باشد که از طریق تلفن
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 : معماری سیستم آبیاری پیشنهادی(1)شکل 

 

در این تحقیق یک سیستم مدیریت سریع و کم هزینه برای آبیاری هوشمند از طریق اینترنت اشیاء طراحی شتده استت. بترای 

شود. این حسگرها اطلاعاتی نظیر اندازه دمتا، رطوبتت ختاک، حترارت، استفاده میسیم ها از تعدادی حسگر بیجمع آوری داده

هتای کشتاورزی و هتای بترای ستنجش فعالیتتدهنتد. ایتن دادهزدگی و غیره را در دسترس قرار میگیری یخمیزان نور، اندازه

عصبی برای تعیین بهتترین برنامته  آوری شده یک شبکهشود. بر اساس اطلاعات جمعمدیریت بهتر سیستم آبیاری استفاده می

شود که این های واقعی برای آموزش شبکه عصبی استفاده میخروجی-شود. در اینجا از یکسری ورودیآبیاری آموزش داده می

اطلاعات توسط یک شخص خبره فراهم خواهد شد. کاربر موجود در سیستم میتواند با موبایل، رایانه همراه و غیره به یک شبکه 

آوری اطلاعات از طریق اینترنت اشیاء و نظارت بتر محصتولات کشتاورزی متدیریت کنتد. رنتی متصل شده و بر فرایند جمعاینت

شود. الگوریتم مسیریابی پیشنهادی علاوه بر این، یک الگوریتم مسیریابی سریع مبتنی بر فازی برای انتقال اطلاعات طراحی می

برای همه حسگرها ایجاد کرده و تنها در صورت غیر فعتال شتده یتک حستگر )ت ییتر  اندازش جدول مسیریابی رادر ابتدای راه

 نشان داده شده است. (2)شود. مراحل اصلی روش پیشنهادی در فلوچارت شکل همسایگی( جدول مسیریابی بروزرسانی می

برای مسیریابی  SPFل، الگوریتم است. در این پروتک OSPFسازی سیستم آبیاری پیشنهادی، پروتکل مسیریابی پایه برای پیاده

 توسط  OSPF. در این مقاله فرایند مسیریابی در پروتکل [15] شود و تنها مبتنی بر پهنای باند استاستفاده می

 

 

 

 

آوری داده از طریق : جمع1لایه  WSN 

: واحد اطلاعات حسگر )2لایه  SIU) 

GSM 

: تبادل اطلاعات آنلاین3لایه   

گیریتصمیمها و : تجزیه و تحلیل داده4لایه   

 (IUواحد آبیاری )

 کاربر )کشاورز(
سایتوب  اپلیکیشن 
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ک سیستم فازی بهبود داده شده است. در اینجا مشخصات توپولوژی شبکه بر اساس یکسری پارامترهای استاندارد بته عنتوان ی

 شود.نظر گرفته میورودی در 

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی(2)شکل 

 

ها در واقع عملگرهای ها است. این گرهاست و شامل یکسری گره حسگر با قابلیت ارسال داده WSNشبکه مورد نظر یک شبکه 

و ایجتاد « سلام»شود. اینکار بر اساس ارسال پیام اندازی میراه WSNبر اساس  OSPFاینترنت اشیاء هستند. در ابتدا پروتکل 

مشخص شده و بر این  LSAهای حسگر از طریق ارسال پیام گیرد. سپس وضعیت ارتباطات بین گرهجدول همسایگی انجام می

را دریافت کترد، جتدول همستایگی ختود را بروزرستانی  LSAای که پیام شود. هر گرهشبکه ایجاد می اساس جدول همسایگی

کند. همسایگی در اینجا بر استاس یتک فاصتله آستتانه های همسایه ارسال میبه سایر گره LSAکرده و بر اساس آن یک پیام 

با یک رویکرد فازی  SPFشود. اینکار با توسعه الگوریتم شود. در مرحله بعد جدول مسیریابی برای هر گره ایجاد میمشخص می

دهتد. بتا ایتن ت ییر متی LSAهای جدول همسایگی را بطور متناوب بر اساس پیام OSPFشود. پروتکل برای هر گره انجام می

یتک محتدوده  -2 ها )برای مثال اتمام انرژی یک گره( وت ییرات وضعیت لینک -1شود: ارسال می LSAحال، تنها در دو مورد 

ثانیه(. بنابراین، در صورت بروز ت ییرات هر گره جتدول همستایگی ختود را بتروز کترده و  زمانی مشخص شده )برای مثال هر 

 دهد.به همسایگان خود اطلاع می LSAت ییرات را با ارسال 

 

 

 

 

 

 

 

ت وضعیت لینک ها تغییرا

زمانی  ده  ؟LSAیا محدو  

ت توپولوژی شبکه دی: مشخصا رو  و

ری زیابی سیستم آبیا  خروجی: ار

اه زی پروتکل ر اندا OSPF د همسایگی  ایجا رسال پیام سلام و  با ا  

ریتم  SPFتوسعه الگو د جدول مسیریابی  ایجا ای  زی بر د فا رویکر با یک   

دهجمع دا رسال  ری و ا ت حسگرآو اطلاعا احد  ها به و  

اینترنت دم متصل به  ز طریق یک مو ر ا ت با سرو اطلاعا دل   تبا

ری ب بهترین برنامه جهت آبیا ای انتخا ز شبکه عصبی بر ده ا استفا  

ری احد آبیا دی به و ربر ز طریق برنامه کا رسال تصمیم ا رینگ و ا  مانیتو

رسانی جدول  ز برو

 همسایگی

رسال  های پیاما LSA اول همسایگی  د جد ایجا و   

ره دو  پایان 

زی؟شبیه سا  
 بله

 خیر

 خیر بله
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 رویکرد فازی برای ایجاد جدول مسیریابی -1-1

( در نظتر گرفتته است که گره مبدا ابتدا به عنوان گره جتاری مستیر )سیستم مسیریابی پیشنهادی بدین صورت 

شتتتوند. یعنتتتی، هتتتای کاندیتتتد گتتتره بعتتتدی مشتتتخص متتتیهمتتته گتتتره شتتتود. ستتتپس بتتتر استتتاس متتتی

  های کاندید را برای گتره جتاریتعداد گره . جائیکه 

شوند. در مرحله بعد بر اساس یک سیستتم های کاندید در نظر گرفته میهای همسایه به عنوان گرهدهد. در اینجا، گرهنشان می

شود. سپس یک گره از بتین های کاندید، میزان تاثیر انتخاب آن محاسبه میفازی مبتنی بر قانون، برای هر گره از مجموعه گره

-شود، این انتخاب بر اساس ضریب تاثیر و با تکنیک چرخ رولت انجام میه عنوان گره بعدی مسیر انتخاب میهای کاندید بگره
. این فراینتد شود، یعنی، ، این گره به عنوان گره جاری در نظر گرفته میشود. با فرض انتخاب گره 

 قصد انتخاب شود. برای گره جاری تکرار شده تا درنهایت گره م

فاصله گتره »، «فاصله گره کاندید از گره جاری»، «انرژی باقیمانده گره کاندید»سیستم فازی طراحی شده بر اساس پارامترهای 

کنتد. در اینجتا کاندیتد را تعیتین متی میزان تاثیر هر گتره« پهنای باند لینک بین گره جاری و گره کاندید»و « SIUکاندید از 

باشد )پارامترهای فاصتله گتره کاندیتد از ( میباند )پهنای -3( و فاصله ) -2(، انرژی ) -1رودی شامل پارامترهای و

به صوت میانگین در نظر گرفته شده است(. ابتدا مقادیر این پارامترها بتر استاس مقتدار  SIUگره جاری و فاصله گره کاندید از 

شتون. ستازی متی( فتازیHighو  Low ،Middleای با سه حالت )حداکثر، نرمال شده و سپس بر اساس مجموعه فازی ذوزنقه

باشتد کته تم فازی نیز ضتریب تتاثیر متی. خروجی سیسدهدای در نظر گرفته شده را نشان می( مجموعه فازی ذوزنقه3شکل )

 شود. سازی میای مدلتوسط مجموعه فازی ذوزنقه

 

 
 

 
 سازی پارامترهای ورودی سیستم فازی(: فازی3شکل )

 
 

گردد، جائیکه درجته عضتویت هتر الگتوی خروجی بر اساس پایگاه قوانین فازی که توسط شخص خبره طراحی شده تعیین می

( نشتان داده شتده 1قوانین فازی در نظر گرفتته شتده در جتدول )شود. ممدانی محاسبه می -عملگر ضربورودی با استفاده از 

 است.
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 (: پایگاه قوانین فازی استفاده شده در الگوریتم مسیریابی1جدول )
 ورودی سیستم خروجی سیستم

 شماره قانون
 انرژی فاصله پهنای باند ضریب تاثیر

Low Low v Mid Low Low 1 

Mid High Low Low 2 

Low Low v Mid v High High v Mid Low 3 

Mid Low Low Mid v High 4 

High Mid v High Low Mid 5 

Mid Low v Mid Mid Mid 6 

Low Low v Mid High Mid v High 7 

Mid High High Mid 8 

High Mid v High Low High 9 

Mid Low v Mid Mid High 10 

High High Mid v High High v Mid 11 

Mid Mid High High 12 

 انتخاب بهترین برنامه آبیاری با شبکه عصبی -2-1

شود. برای مثال، اگر دما کمتتر می استفاده حدآستانه از یک گیری در مورد نوع آبیاریتصمیم در اغلب تحقیقات برای کار

 محتیط، دمتای شتامل انجام شود. با این حال، پارامترهای مورد بررستی اغلتبزدگی وجود دارد و آبیاری شد، احتمال یخ -5از 

کنند. بنابراین، در این مقالته تتلاش شتده گیری فراهم نمیای را برای تصمیمکه رابطه ساده هستند خاک-آب محتوای رطوبت،

بهتترین تصتمیم را بترای  ذشتتهگ شترایط استاس بجای آستانه استفاده شود، جائیکه میتواند بر عصبی است که از مدل شبکه

آوری شده توسط اینترنت اشتیاء یتک شتبکه عصتبی بترای تعیتین داشته باشد. در اینجا، بر اساس اطلاعات جمع فعلی شرایط

هتای واقعتی بترای آمتوزش شتبکه عصتبی خروجتی-شود. برای اینکار از یکسری ورودیبهترین برنامه آبیاری، آموزش داده می

های در نظتر گرفتته شتده در ایتن سیستتم ن اطلاعات توسط یک شخص خبره فراهم شده است. ورودیشود که ایاستفاده می

شامل دمای محیط، رطوبت محیط، رطوبت خاک، نرخ تبخیر، ضریب رشد محصول، نیاز آبی محصول، زمان کاشتت محصتول و 

ای تحتت فشتار کتم، شتامل آبیتاری قطتره میزان بارش باران هستند. علاوه بر این، خروجی سیستم نوع برنامه آبیاری است که

ای تحت فشار بالا، آبیاری بارانی تحت فشار کم، آبیاری بارانی تحت فشار بالا، آبیتاری ستطحی تحتت فشتار کتم و آبیاری قطره

 باشد. آبیاری سطحی تحت فشار بالا می

 و مخفتی ورودی، لایته سته دارایاستفاده شتده استت کته ( MLP-NNs) لایه چند پرسپترون عصبی در این مقاله یک شبکه

استت و تعتداد خروجتی مطتابق  های ورودی مطابق پارامترهای استخراج شده توسط حسگرها برابر ویژگی .باشدمی خروجی

در نظتر  4هتای در ایتن لایته و تعداد نتورون 1های پنهان تعداد لایه این، بر است. علاوه های تعریف شده برابر انواع آبیاری

 هتر تعریف شده است. خروجی گرادیان نزولیها وزن یادگیری و تکنیک 1000یادگیری برابر  هایدوره فته شده است. تعدادگر

میتانگین  خطای سرانجام،. شودمی تولید سیگموئید سازیفعال تابع انجام سپس و آن ورودی مقادیر وزنی مقدار محاسبه با گره

 ای از( نمونته4) شتکل. شتودمی محاسبه نمونه واقعی خروجی با آن تفاوت اساس که بر شده بینیپیش خروجی (MSEمربع )

 نشتان را( گتره خروجتی 1گره در یک لایه پنهتان و  4گره ورودی،  3یعنی ) 1–4–3 اساس پیکربندی بر MLP-NN معماری

 .دهدمی
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 مورد استفاده MLPای از ساختار شبکه عصبی (: نمونه4شکل )

 هانتایج و مقایسه

 coreها بوسیله یک لپتاپ ایسوز با پردازنده اینتتل انجام شده و همه آزمایش 2019iافزار متلب ورژن سازی با نرمشبیه

i7   3.0وو فرکانسiii 16، حافظهii سازی روی یک توپولوژی شبکه حسگر بیسیم مبتنتی بتر اینترنتت شبیهشود. اعمال می

روش پیشنهادی به شرح زیر است؛ تعداد های انجام شده مقادیر تنظیم شده برای پارامترهای در آزمایشاشیاء انجام شده است. 

 100×100سازی، اندازه زمتین کشتاورزی برابتر دور شبیه 5برابر  LSA، محدوده زمانی ارسال 5000سازی برابر دورهای شبیه

 هتا برابترهای حسگر به صورت تصادفی با توزیع یکنواخت، انرژی اولیته گتره، موقعیت گره100های حسگر برابر متر، تعداد گره

موقعیت واحتد اطلاعتات حستگر برابتر بیت،  25های سلام برابر کیلوبایت، اندازه بسته 4ها اطلاعاتی برابر اندازه بستهژول،  0.2

 باشد. می 12متر و تعداد قوانین فازی برابر  50×50

صتورتیکه فاصتله بتین دو ها بکار گرفته شده است. در این متدل، در [ برای ارسال و دریافت داده13مدل مصرف انرژی مطابق ]

کنند، در غیر این صورت بتر استاس میتزان ها با حداکثر سطح توان بسته را ارسال میبیشتر باشد، گره گره از فاصله آستانه 

( و هتای ارستال کننتده )شود. در این مدل،  میزان مصرف انرژی برای گرهفاصله با یک سطح متوسط توان بسته ارسال می

 شود.گیری می( اندازه2( و )1( مطابق روابط )دریافت کننده )های گره

 1) 
 

 2)  

بتین دو تتا گتره  نیز به ترتیب اندازه بسته و فاصتله و  انرژی لازم برای ارسال/دریافت یک بیت است.  در این روابط، 

 برای تقویت سیگنال است. در اغلب تحقیقتات آستتانه فایر انرژی آمپلی و  باشد. ارسال کننده و دریافت کننده می

 ( در نظر گرفته شده است. 3به صورت  رابطه )

 3) 

 

 

 

 

 لایه ورودی

 

 

 لایه پنهان

 

 

 

 

 

 لایه خروجی
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آوری شده توسط اینترنت اشیاء یک شبکه عصبی برای تعیین بهترین برنامه آبیاری، آموزش داده شتده بر اساس اطلاعات جمع

 باشد.می (2)است. جزئیات پیکربندی شبکه عصبی مطابق جدول 
 

 پیکربندی شبکه عصبی برای تعیین برنامه آبیاری: جزئیات (2)جدول 

 پارامترها مقادیر

ورودی شامل دمای محیط، رطوبت محیط، رطوبت خاک، نرخ  7
تبخیر، ضریب رشد محصول، نیاز آبی محصول، زمان کاشت 

 محصول و میزان بارش باران

 هاورودی

 پیکربندی ییه مخفی نورون 4یک ییه پنهان با 
 های یادگیریتعداد دوره دوره 1000

 الگوریتم یادگیری گرادیان نزولی
ای با ای با فشار کم، آبیاری قطرهخروجی شامل آبیاری قطره 6

فشار بای، آبیاری بارانی با فشار کم، آبیاری بارانی با فشار بای، 
 آبیاری سطحی با فشار کم و آبیاری سطحی با فشار بای

 هاخروجی

 رکوردهای آموزشیتعداد  رکورد 500
 روش ایجاد رکوردها برای هر ویژگی 1تا  0تصادفی با توزیع یکنواخت، در محدوده 

 
ای برای بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی انجام شده است. در ابتدا بررسی همگرایی شبکه عصابی باا های گستردهدر این بخ  آزمای 

( مشاهده کرد، جائیکه خطا بار اسااس خطاای میاانگین 5شبکه عصبی را میتوان در شکل  دوره ارائه شده است. نتایج یادگیری  100تعداد 
 حاصل شده است. 0.0037699برابر  MSEبا  85گیری شده است. در فرایند اعتبارسنجی، بهترین عملکرد در دوره ( اندازهMSEمربع  
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Train Test 
 (: نتایج همگرایی شبکه عصبی5شکل )

 

( گزارش شتده استت. بتا 6های مسیریابی در شکل )ها پس از اتمام دورباقیمانده شبکه به تفکیک گرهدر آزمایش دیگری انرژی 

 ها پس از پایان دورهای مسیریابی صفر دهد که انرژی اغلب گرهها، نتایج نشان میژول برای گره 0.2توجه به انرژی اولیه 
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گره شتبکه  100گره از مجموع  6است و تنها  0.03ها حدود باقیمانده گرهیا نزدیک به صفر است. علاوه بر این، واریانس انرژی 

 باشد.ژول هستند. این نتایج نشان دهنده توزیع مناسب مصرف انرژی در کل شبکه می 0.1دارای انرژی بیشتر از 

 
 ها(: انرژی باقیمانده شبکه به تفکیک گره6شکل )

 

[ و الگتوریتم 16] LEACHهادی نسبت به دورهای مسیریابی در مقابل پروتکتل در ادامه انرژی باقیمانده شبکه در روش پیشن

WSN-IoT [13مقایسه شده است. در هر دور مسیریابی انرژی باقیمانده شبکه برابر میانگین انرژی باقیمانده برای همه گره ]-
در ژول استت.  20سازی، انرژی شبکه بیه( ارائه شده است. در دور نخست ش7باشد. نتایج این مقایسه در شکل )های شبکه می

شود. بتا ایتن حتال، روش پیشتنهادی ها مشاهده میاینجا، روند کاهشی انرژی شبکه در طی دورهای مسیریابی برای همه روش

-دهد. دلیل برتری روش پیشنهادی بکارگیری تکنیک انترژیها نشان میشتاب کمتری را در کاهش انرژی نسبت به سایر روش

 یریابی و همچنین توزیع مناسب مصرف انرژی است. آگاه در مس
 

 
 های مختلف(: مقایسه انرژی باقیمانده شبکه در روش7شکل )

 

های مختلف مقایسه شده استت. های زنده بر اساس دورهای مسیریابی در روشدر آزمایش دیگری طول عمر شبکه و تعداد گره

 است. این 2109ش پیشنهادی مرگ اولین گره دور مسیریابی دهد. در رونتایج این مقایسه را نشان می (8شکل )
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باشد. بنابراین، روش پیشتنهادی طتول می 1625برابر  WSN-IoTو برای الگوریتم  1057برابر  LEACHمعیار برای پروتکل  

گتره زنتده  22دور مسیریابی، روش پیشنهادی بتا تعتداد  5000عمر شبکه بهتری را ارائه داده است. علاوه بر این، پس از اتمام 

 دهد.گره زنده نتایج بهتری را گزارش می 4با  WSN-IoTو الگوریتم  2با  LEACHنسبت به پروتکل 
 

 
 های مختلفهای زنده شبکه در روشاد گره(: مقایسه تعد8شکل )

 

دور مسیریابی نشان داده شاده  5000( پس از اتمام 3های مختلف بر اساس نتایج عددی معیارهای مختلف در جدول  در انتها مقایسه روش
آگاه مبتنی بر فازی نتایج بهتاری -است. به طور کلی روش پیشنهادی بر اساس معماری اینترنت اشیاء و همچنین الگوریتم مسیریابی انرژی

 ارائه داده است. WSN-IoTوریتم و همچنین الگ LEACHدر برابر پروتکل 

 

 های مورد مقایسه با معیارهای مختلف(: نتایج ارزیابی روش3جدول )

 میانگین طول مسیر های ارسالیتعداد بسته واریانس انرژی باقیمانده طول عمر شبکه هاروش

LEACH 1057 0.012 2446 3.4 

WSN-IoT 1625 0.005 2801 3.1 
 2.9 3207 0.003 2109 روش پیشنهادی

 گیری و پیشنهادهانتیجه

باشد. امروزه، کشتاورزی ستنتی جمعیت جهان در حال افزایش است و موجودیت غذایی فعلی برای ت ذیه مردم کافی نمی

میتواند یکی از دلایل کاهش تولید محصولات غذایی باشد، حتی اگر زمین قابل کشت زیادی در دسترس باشد. بنتابراین ادغتام 

ای در در حال توسعه با کشاورزی و انجام کشاورزی هوشمند ضروری است. علاوه بتر ایتن، کشتاورزی ستهم عمتده هایفناوری

کنتد کته اقتصاد جهان دارد و بیشتر مردم برای امرار معاش خود به آن وابسته هستند. این امر آب را به منبع مهمی تبدیل متی

ود. امروزه، اینترنت اشیاء قابلیت خود را به کشاورزی هوشمند نیز گسترش های موجود حفظ شباید با استفاده از آخرین فناوری

داده است. در این مقاله یک سیستم خودکار و کم هزینه برای آبیاری هوشمند طراحی شتد. در اینجتا از اینترنتت اشتیاء بترای 

هتایی ماننتد: کنند و دارای قابلیتمی شود که در سیستم به صورت خودکار با هم ارتباط برقرارهایی استفاده میساخت دستگاه

پشتتیبانی هوشتمند و نظتارت از گیری مبتنی بر شبکه عصبی برای حالت مدیر برای تعامل کاربر، تنظیم برنامه آبیاری، تصمیم

خانه، متزارع باشد. سیستم پیشنهادی با هوشمندی، هزینه کم و قابل حمل بودن، مناسب بودن آن را برای گلها میراه دور داده

  و غیره اثبات کرده است.

هتا از یتک میکروکنترلتر بتا های حسگر و واحد پردازش گرهشود جهت انتقال اطلاعات بین گرهبرای کارهای آینده پیشنهاد می

قابلیت اینترنت اشیاء و مجهز به اینترنت استفاده کرد و فرایند انتقال اطاعات را سرعت بخشید. علاوه بر این، استفاده و مقایسته 

 از دیگر پیشنهادهای این تحقیق است.EIGRP [17 ]های جدید دیگر نظیر در مقابل پروتکل OSPFکارایی پروتکل 
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