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Tóm tắt 

Trong mạng cảm biến không dây, các cảm biến được triển khai nhằm mục đích thu thập 

thông tin từ khu vực mục tiêu. Các thông tin thu thập của các cảm biến sẽ được chuyển đến 

trạm cơ sở bằng sóng vô tuyến. Từ đây, dữ liệu được phân tích, xử lý để đưa ra các quyết 

định. Một trong các vấn đề của mạng cảm biến không dây là cần phải tiết kiệm năng lượng 

tiêu thụ, kéo dài tuổi thọ của mạng. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất giải pháp triển 

khai mạng cảm biến bằng cách phân cụm và kết hợp chọn nút chủ cụm để tối ưu hóa năng 

lượng tiêu thụ và kéo dài tuổi thọ của mạng. Việc phân tích so sánh thuật toán đề xuất với 

thuật toán phân cụm truyền thống LEACH, LEACH-C, K-Mean và FCM sẽ khẳng định tính 

hiệu quả của giải pháp đã đề xuất. 

Từ khóa: Mạng cảm biến không dây; Năng lượng; Nút chủ; Phân cụm. 
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Abstract 

In wireless sensor networks, sensors are deployed and aim to gather information from the 

target area. The information collected by the sensors will be transmitted to the base station 

by radio waves. From here, the data is analyzed and processed to make decisions. One of 

the problems of the wireless sensor network is the need to save energy consumption, 

extending the life of the network. In this paper, we propose a solution for deploying sensor 

networks by clustering and combining cluster head selection to optimize power 

consumption and extend the life of the network. Comparative analysis of algorithms 

proposed with traditional clustering algorithms LEACH, LEACH-C, K-Mean, and FCM 

will confirm the effectiveness of the proposed solution. 

Keywords: Cluster head; Clustering; Energy consumption; Wireless sensor network.  
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1. GIỚI THIỆU 

Một mạng cảm biến không dây WSN (Wireless Sensor Network) bao gồm một 

tập các cảm biến được triển khai trong một khu vực mục tiêu nhằm mục đích thu thập 

các thông tin từ môi trường. Các thông tin này được chuyển đến nút trung tâm gọi là BS 

(Base Station) bằng sóng vô tuyến. Từ đó dữ liệu được phân tích, xử lý bởi người sử 

dụng để đưa ra các quyết định cho hệ thống (Akbarzadeh, Gagné, Parizeau, Argany, & 

Mostafavi, 2013).  

Mạng cảm biến không dây được ứng dụng nhiều trong thực tế như giám sát môi 

trường, phát hiện xâm nhập, cảnh báo cháy rừng, thảm họa môi trường, giao thông, theo 

dõi sức khỏe con người (Huang & Tseng, 2005). Một vấn đề quan trọng của mạng cảm 

biến là cần phải xây dựng cấu trúc liên kết các cảm biến nhằm tối ưu hóa năng lượng 

tiêu thụ của các cảm biến, kéo dài tuổi thọ của mạng. Các cảm biến trong mạng thường 

được liên kết thành một trong các cấu trúc liên kết như: Cấu trúc hình sao; Cấu trúc 

phân cấp; và Cấu trúc tập trung (Yick, Mukherjee, & Ghosal, 2008). 

 Cấu trúc hình sao: Trong cấu trúc hình sao thì mỗi cảm biến được kết nối 

trực tiếp đến BS. Tất cả cảm biến trong mạng đều có vai trò và chức năng 

như nhau. Các cảm biến cộng tác với nhau để thực hiện nhiệm vụ thu thập 

thông tin từ môi trường và chuyển đến BS (Hoang, Kumar, & Panda, 2010). 

Tuy nhiên, với cấu trúc này, các cảm biến cộng tác thu thập thông tin dư 

thừa từ môi trường và tiêu thụ năng lượng nhiều hơn do khoảng cách trực 

tiếp đến BS xa. 

 Cấu trúc phân cấp: Trong cấu trúc phân cấp, mỗi nút cảm biến kết nối trực 

tiếp đến một nút ở cấp cao hơn trong cây và sau đó đến BS, dữ liệu được 

định tuyến từ nút thấp nhất trong mạng đến BS. Ý tưởng của phương pháp 

này khá đơn giản, vì phạm vi sóng vô tuyến của các nút cảm biến bị giới 

hạn, do đó cách tốt nhất là nó truyền dữ liệu đến nút lân cận với nó trong 

cây và sau đó đến BS. Trong cấu trúc này, các nút cảm biến ở cấp cao tiêu 

thụ nhiều năng lượng hơn các nút cảm biến ở cấp dưới do đó các nút cảm 

biến ở cấp cao càng gần với BS sẽ nhanh chóng cạn kiệt năng lượng làm 

giảm hiệu suất của mạng. 

 Cấu trúc tập trung: Trong cấu trúc này các cảm biến được tổ chức thành 

từng nhóm, trong đó một nút được chọn làm nút chủ (Cluster Head - CH) 

các nút còn lại là non-CH. Các non-CH có nhiệm vụ thu thập các thông tin 

từ môi trường và chỉ chuyển thông tin đến CH khi cần thiết. Trong khi đó 

các CH có nhiệm vụ thu thập, phân tích loại bỏ thông tin dư thừa từ các 

non-CH và chuyển đến BS (Hoang & ctg., 2010).  

Như vậy, việc xây dựng cấu trúc liên kết mạng cảm biến theo kiểu tập trung hay 

phân cụm cảm biến sẽ tiết kiệm năng lượng tiêu thụ cho toàn mạng. Tuy nhiên, để các 
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cụm cảm biến tiêu tốn năng lượng ít nhất hay kéo dài tuổi thọ của mạng, thì các nút cảm 

biến trong cụm phải được tối ưu năng lượng tiêu thụ cho việc cảm nhận thông tin, 

truyền dữ liệu đến nút CH. Trong bài báo này, chúng tôi áp dụng thuật toán phân cụm 

mờ kết hợp lập lịch hoạt động của các cảm biến gần nhau trong cụm để tối ưu năng 

lượng tiêu thụ và giảm thông tin dư thừa. 

Phần còn lại của bài viết được tổ chức như sau. Mục 2 trình bày một số thuật 

toán phân cụm cho mạng cảm biến không dây. Mục 3 trình bày mô hình tiêu thụ năng 

lượng và tối ưu hóa tổng năng lượng tiêu thụ của toàn mạng dựa trên thuật toán phân 

cụm mờ kết hợp lập lịch hoạt động của các cảm biến. Các kết quả thực nghiệm sẽ được 

trình bày trong Mục 4. Cuối cùng, kết luận được đưa ra trong Mục 5. 

2. MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP PHÂN CỤM  

2.1. Low energy adaptive clustering hierarchy (LEACH) 

LEACH (Yick & ctg., 2008) là phân cụm phân cấp thích ứng năng lượng thấp. 

Mục đích chính của LEACH là kéo dài thời gian sống của mạng, giảm năng lượng tiêu 

thụ của mỗi nút, sử dụng dữ liệu tập trung để giảm thông điệp truyền dữ liệu trong 

mạng. Một đặc điểm của LEACH là tự tổ chức các cảm biến thành cụm mà trong đó có 

một nút được chọn làm nút chủ CH. Các nút thành viên là non-CH có nhiệm vụ thu thập 

thông tin từ môi trường rồi chuyển đến nút CH. Nút CH nhận dữ liệu từ các nút non-CH 

trong cụm, thực hiện phân tích, xử lý loại bỏ thông tin dư thừa và chuyển tiếp đến BS. 

Do đó các nút CH sẽ tiêu thụ năng lượng nhiều hơn các nút non-CH. LEACH đề xuất 

xoay vòng ngẫu nhiên vai trò nút CH cho các nút non-CH trong cụm để tránh việc tiêu 

thụ năng lượng chỉ tập trung vào một nút.  

Khi bắt đầu một vòng mới trong LEACH, nó sẽ quyết định có hay không một 

nút cảm biến có thể trở thành nút CH dựa trên xác suất P trở thành CH trong mạng và số 

lần nút đó trở thành nút CH trước đó. Mỗi nút chọn một số ngẫu nhiên S trong đoạn [0, 

1]. Nếu giá trị này nhỏ hơn ngưỡng T(n) thì nút đó trở thành CH của vòng hiện thời. Giá 

trị ngưỡng này được xác định bởi công thức (1) như sau: 
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Trong đó: r là vòng hiện tại; G là tập hợp các nút đã trở thành CH trong 1/P 

vòng trước.  

Khoảng cách giữa các cảm biến trong môi trường 3D được tính như công thức 

(2) trong đó  
iii sss

hyx ,,  là tọa độ của cảm biến si trong địa hình. 
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2.2. LEACH-C 

LEACH-C tương tự như LEACH nhưng nó sẽ quyết định nút trở thành CH là 

nút có năng lượng còn lại lớn và vị trí của nó trong địa hình. Mặt khác, LEACH chọn 

nút CH không dựa vào năng lượng còn lại mà dựa vào số lần trở thành CH trong các 

vòng trước đó. Điều này làm cho các cảm biến ở xa BS sẽ nhanh chóng cạn kiệt năng 

lượng. Hơn nữa, việc chọn CH không dựa vào sự phân bố của các cảm biến sẽ hình 

thành các cụm chồng chéo. Để khắc phục các nhược điểm này, LEACH-C cho phép các 

cảm biến gửi thông tin về năng lượng còn lại và vị trí đến BS (Yin, Shi, Li, & Zhang, 

2006).  

Kaur và Gupta (2015) mô tả LEACH-C sử dụng thuật toán PBO (Pollination 

Based Optimization) để chọn các CH dựa vào năng lượng còn lại và khoảng cách. Nếu 

có hai nút cảm biến có cùng năng lượng còn lại thì LEACH-C chọn cảm biến làm CH 

dựa vào khoảng cách từ nó đến BS. LEACH-C đã cải tiến hiệu quả LEACH về năng 

lượng, chi phí và kéo dài tuổi thọ của mạng. 

2.3. K-Means 

Một phương pháp phân cụm khác dựa trên năng lượng còn lại của các cảm biến 

là thuật toán K-Means. Không giống như LEACH và LEACH-C, thuật toán K-Means 

tìm kiếm cảm biến gần với tâm cụm chọn làm CH. Tham số quan trọng nhất thuật toán 

K-Means chính là khoảng cách Euclidean. Thuật toán K-Means lặp đi lặp lại việc gom 

cụm các cảm biến có khoảng cách ngắn nhất với tâm cụm, sau mỗi lần lặp, tâm cụm 

được tính lại, thuật toán dừng khi tâm cụm không thay đổi. Điều này đảm bảo năng 

lượng tiêu thụ của các cảm biến trong cụm cho việc truyền dữ liệu đến CH của chúng là 

ít nhất. Tuy nhiên, cũng giống như các phương pháp phân cụm khác, các nút CH luôn 

tiêu tốn năng lượng nhiều hơn các cảm biến khác vì chúng có nhiệm vụ nhận dữ liệu từ 

các cảm biến thành viên trong cụm, rồi tổng hợp loại bỏ dữ liệu dư thừa sau đó mới 

chuyển tiếp đến BS. Để đảm bảo cân bằng năng lượng giữa các cảm biến, kéo dài tuổi 

thọ của mạng, thuật toán K-Means thực hiện phân cụm xoay vòng với số cụm được khởi 

tạo mỗi lần khác nhau. 

2.4. Fuzzy C-Means (FCM) 

FCM là một trong các phương pháp được áp dụng rộng rãi trong logic mờ được 

đưa ra bởi Bezdek, Ehrlich, và Full (1984). Các cảm biến được gom thành cụm với độ 

thuộc của FCM giúp tối ưu hóa các cụm dựa vào việc giảm thiểu khoảng cách giữa các 

cảm biến và tâm cụm. Phương pháp này đảm bảo các cụm hình thành một cách thống 

nhất trong WSN mà các cảm biến được triển khai ngẫu nhiên. Các cụm được hình thành 

với các cảm biến có mật độ cao. Do đó, việc truyền dữ liệu được cân bằng giữa các CH 
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và năng lượng tiêu thụ cũng được cân bằng giữa các cảm biến trong nội cụm. Phương 

pháp FCM được giải quyết nhờ vào công thức (3) và công thức (4). Trong đó, uij là độ 

thuộc của cảm biến j vào cụm i, dij là khoảng cách giữa cảm biến j và tâm cụm i. 
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Độ thuộc của các thành viên cảm biến và các tâm cụm được tính như các công 

thức (5) và (6).  
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Sau khi các cụm được hình thành, BS chọn nút cảm biến gần nhất với tâm cụm 

làm CH và việc tái phân cụm được thực hiện sau một chu kỳ thời gian để đảm bảo năng 

lượng tiêu thụ được cân bằng giữa các CH và non-CH trong cụm. 

3. MÔ HÌNH ĐỀ XUẤT 

Giả sử có một địa hình 3D và một mạng cảm biến bao gồm N cảm biến. Địa 

hình 3D được định nghĩa theo chuẩn DEM (Digital Elevation Model) (Nguyen, Dang, 

Le, & Le, 2015) và được biểu diễn bằng một ma trận theo hàng, cột và giá trị ma trận 

chính là độ cao của tọa độ tương ứng theo hàng, cột. Triển khai một mạng cảm biến 

không dây đòi hỏi các cảm biến và BS phải có một vị trí cố định trên địa hình. Mô hình 

mạng xem xét có các cảm biến đồng nhất về cấu trúc và tất cả cảm biến có một mức 

năng lượng khởi đầu như nhau. Mỗi nút cảm biến có trách nhiệm thu thập các thông số 

từ môi trường và định kỳ gởi thông tin đến nút nhận. Nút nhận là CH hoặc BS. Nếu nút 

nhận là CH thì nó có trách nhiệm tổng hợp và chuyển tiếp đến BS. Kênh vô tuyến dùng 

để chuyển dữ liệu có phạm vi là một hình cầu với bán kính Tr. Thông thường bán kính 

này ít nhất gấp đôi bán kính phủ sóng của cảm biến. Mặc khác, năng lượng tiêu thụ 

trong quá trình truyền dữ liệu từ nút X đến nút Y và ngược lại coi như giống nhau. Từ 

những giả định trên chúng tôi đề xuất một mô hình phân cụm mờ mới kết hợp việc chọn 
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nút CH dựa mô hình năng lượng tiêu thụ của các cảm biến trong mạng (FCM-CHS). 

Trong cấu trúc của một cảm biến không dây thì năng lượng được tiêu thụ vào các thành 

phần: Cảm nhận các thông số từ môi trường; Tổng hợp dữ liệu; Truyền nhận; và 

Khuếch đại dữ liệu. Chúng tôi xem xét mô hình tổn thất năng lượng cho quá trình 

truyền dữ liệu khoảng cách xa (năng lượng tổn thất d4) và khoảng cách gần (năng lượng 

tổn thất d2). Năng lượng tiêu thụ cho một nút CH nhận, tổng hợp dữ liệu và chuyển tiếp 

đến BS được tính như công thức (7).  

4

toBSmpDAelecCH dllElEE 
 (7) 

Trong đó: l là số bit của mỗi gói dữ liệu; EDA là năng lượng tiêu thụ cho việc 

tổng hợp dữ liệu và được đề nghị là 5 pJ/bit; dtoBS là khoảng cách từ nút CH đến BS 

trong môi trường 3D được tính bằng công thức (2); Eelec là năng lượng tiêu thụ cho việc 

truyền, nhận mỗi bit dữ liệu và được đề nghị là 50 nJ/bit; và εfs, εmp là chi phí năng 

lượng cho việc truyền một bit dữ liệu với một tỉ lệ bit lỗi chấp nhận được và được đề 

nghị là 10 pJ/bit/m2 và 0.0013 pJ/bit/m4.  

Như vậy, năng lượng tiêu thụ của các nút non-CH được tính như công thức (8). 

2

toCHfselecCHnon dllEE 
 (8) 

Trong đó: dtoCH là khoảng cách của nút cảm biến trong cụm đến CH và tổng 

năng lượng tiêu thụ của mạng cho mỗi vòng được tính như công thức (9).  

CHnonCHTotal ECNECE  )(  (9) 

Kết hợp các công thức (7), (8), và (9) chúng ta được công thức (10) để tính tổng 

năng lượng tiêu thụ như sau:  

 24 )(2 toCHfstoBSmpDAelecTotal dCNdCCENElE    (10) 

Giả sử chọn C cảm biến từ N ban đầu làm CH, chúng ta phân bố các cảm biến 

còn lại vào C cụm với mục tiêu tối thiểu năng lượng tiêu thụ như công thức (11). 

min)( 24  toCHfstoBSmp dCNdCJ 
  (11) 

Áp dụng logic mờ cho hàm năng lượng tại công thức (11) chúng ta được một 

hàm mục tiêu mới như công thức (12).  

min)(
1 1

24

1 1

 
  

N

i

C

j

ji

m

ijfsBSj

N

i

C

j

m

ijmp
VXuCNXVuCJ 

 (12) 
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Trong đó XBS là tọa độ của BS. Với việc giới hạn bán truyền thông của các cảm 

biến, chúng tôi tích hợp các ràng buộc như công thức (13), (14), và (15).  

  Njuu ij

C

i

ij ,1;1,0;1
1


  (13) 

rji TVX 2
 (14) 

rBSj TXV 9
 (15) 

Trong đó chúng tôi giả sử bán kính truyền thông của BS gấp tám lần bán kính 

truyền thông của các cảm biến. Do đó, một cảm biến kết nối đến được CH của nó thì 

khoảng cách của nó phải nhỏ hơn hoặc bằng 2Tr, và CH kết nối được đến BS nếu như 

khoảng cách giữa chúng nhỏ hơn hoặc bằng 9Tr. Bằng cách sử dụng phương pháp 

Lagrangian, độ thuộc và tâm cụm được tính theo các công thức (16), (17), và (18). 

Trong đó: A, B là các hệ số; a0, d0, s, ρ, và k là các tham số kiểm soát tốc độ hình dáng 

của hàm.  
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 (18)  

Với a0, d0 nằm trong đoạn [0, 1], a0 + d0 < 1; s> 0; k ≤ C; và giá trị Jm
*  được tính 

như công thức (19).   
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 (19) 

Trong đó:  

rjiijij TVXXVgg 2),( 
 (20) 

rBSjjj TXVVhh 9)( 
 (21) 

Giá trị µij , ξj được tính như sau:  
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 (23) 

Như vậy, sau phân cụm mờ thì các cụm cảm biến hình thành tối ưu năng lượng 

tiêu thụ cho quá trình chuyển dữ liệu từ các nút non-CH đến nút CH, từ các nút CH đến 

BS. Tuy nhiên, việc chọn CH xoay vòng cho các cụm sao cho tối ưu năng lượng tiêu thụ 

và kéo dài tuổi thọ của mạng tức là năng lượng còn lại của nút CH lớn và khoảng cách 

từ CH đến các nút thành viên trong cụm ngắn nhất. Hàm mục tiêu cho việc tối thiểu 

năng lượng tiêu thụ cho quá trình truyền dữ liệu từ non-CH đến CH tức là khoảng cách 

từ các non-CH đến CH nhỏ nhất và được tính như sau:  

max
1

1




nC

i iCH

d
d

P

 (24) 

Trong đó: Cn là số non-CH trong cụm và diCH là khoảng các từ nút cảm biến i 

đến CH. Chi tiết thuật toán FCM-CHS được trình bày như sau:  

 Đầu vào: Số cảm biến N; Số cụm C; tham số mờ m; số vòng lặp tối đa 

maxSteps > 0; và Tham số A, B, a0, d0, s, k, ρj.  

 Đầu ra: Ma trận U và Tập tâm cụm V.  

 Chi tiết thuật toán:  

1 t = 0 

2 Khởi tạo ngẫu nhiên ukj
(t) đảm bảo theo công thức (13) 

3 Repeat 

4 t = t + 1 

5 While Vj không phải điểm cực trị hoặc điều kiện dừng chưa đạt do 

6 Cập nhật Vj theo công thức (17) 

7 If điều kiện cập nhật µij, ζj được đảm bảo then 

8 Cập nhật µij theo công thức (22) 

9 Cập nhật ζj theo công thức (23) 

10 EndIf 

11 EndWhile 

12 Tính ukj
(t) (k=1…N, j=1…C) theo công thức (16) 

13 
Until 

  )1()( tt uu
 or maxSteps  

14 For i=1 to N do 

15 maxU MinDouble 

16 idmax 1 

17 For j=1 to C do 

18 If uij > maxU then 

19 maxU  uij 

20 idmax  j 
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21 EndIf 

22 EndFor 

23 V(idmax). NumSensor   V(idmax).NumSensor + {i} 

24 EndFor 

25 EA(j)= 0 // Năng lượng còn lại trung bình của thành viên cụm 

26 ForEach j  

27 For i=1 to V(j).NumSensor do 

28 EA(j) = EA(j) + Ei 

29 EA(j)= EA(j) / V(j).NumSensor 

30 Tính Pd(j) theo công thức (24) 

31 EndFor 

32 EndFor 

33 ForEach j 

34  For i=1 to V(j).NumSensor do 

35 If Ei > EA(j) and Pd(i)=Max 

36 Sensor(i).CH= true 

37 EndFor 

38 EndFor 

4. THỰC NGHIỆM 

4.1. Cài đặt 

Chúng tôi thực hiện cài đặt, so sánh kết quả các thuận toán LEACH, LEACH-C, 

K-Means, FCM, và FCM-CHS với các tham số được cung cấp như trong Bảng 1. Thực 

nghiệm được hiện trên máy tính cấu hình CPU Intel Core i5 3.1Ghz, bộ nhớ 4GB. Các 

địa hình thực tế trong môi trường 3D được thu thập từ các vùng miền khác nhau của 

Việt Nam bởi phần mềm Earthexplorer (Hình 1). 

Bảng 1. Các tham số thuật toán 

Tham số Giá trị 

Năng lượng khởi tạo 5J 

N 1000 

Tr 250 m 

Eelec 50 nJ/ bit 

EDA 5 pJ/ bit 

εmp 0.0013 pJ/bit/ m4 

εfs 10 pJ /bit/ m2 

l  bytes 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 
 

(j) 

Hình 1. Các địa hình DEM của Việt Nam 

Ghi chú: a) Địa hình T1; b) Địa hình T2; c) Địa hình T3; d) Địa hình T4; e) Địa hình T5;  

f) Địa hình T6; g) Địa hình T7; h) Địa hình T8; i) Địa hình T9; và j) Địa hình T10.  

4.2. Kết quả thực nghiệm 

Chúng tôi thực nghiệm hiệu năng của thuật toán trên các địa hình khác nhau với 

số lượng cụm tương đương 10% số lượng các cảm biến. Bảng 2 cho thấy mức tiêu thụ 

năng lượng của mạng bởi các thuật toán cụ thể LEACH, LEACH-C, K-Means, FCM, và 

FCM-CHS. Rõ ràng là thuật toán FCM-CHS có mức tiêu thụ năng lượng trung bình nhỏ 

hơn các thuật toán khác. 

Bảng 2. Năng lượng tiêu thụ của các thuật toán 

Địa hình LEACH LEACH-C K-Means FCM FCM-CHS 

T1 182.160 293.957 138.247 174.789 146.245 

T2 195.159 155.514 129.667 162.054 161.324 

T3 208.515 514.775 154.227 169.368 159.238 

T4 164.012 384.664 116.199 119.982 110.253 

T5 209.050 240.831 187.040 179.560 120.254 

T6 173.954 517.287 144.514 102.553 85.263 

T7 212.243 189.875 167.110 116.225 96.245 

T8 240.986 451.496 175.418 112.452 99.254 

T9 191.596 234.403 134.354 98.457 92.368 

T10 152.167 435.096 92.175 114.452 108.247 

Hình 2 biểu thị giá trị trung bình của năng lượng tiêu thụ của tất cả các thuật 

toán. Chi tiết năng lượng tiêu thụ trung bình của thuật toán FCM cải tiến là 134.99. 

Trong khi đó, năng lượng tiêu thụ trung bình của các thuật toán khác lần lượt là 192.98 

(LEACH); 341.79 (LEACH-C); 143.99 (K-Means); và 134.98 (FCM). Có thể thấy rằng 

thuật toán FCM-CHS (117.869) là hiệu quả nhất. 
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Hình 2. Năng lượng tiêu thụ trung bình của các thuật toán 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã nghiên cứu vấn đề tối ưu năng lượng tiêu thụ 

của các cảm biến, kéo dài tuổi thọ mạng bằng thuật toán phân cụm mờ kết hợp chọn nút 

CH tối ưu. Phân cụm mờ đã chứng minh rằng hiệu quả phân cụm các thành viên có khả 

năng thuộc về nhiều cụm khác nhau. Tuy nhiên, phân cụm mờ truyền thống chỉ xem 

khoảng cách giữa các thành viên non-CH để hình thành cụm mà không xem xét đến khả 

năng kết nối giữa các CH với BS. Thuật toán phân cụm mờ cải tiến đã khắc phục được 

khuyết điểm trên. Khi các cụm cảm biến được hình thành, việc lựa chọn CH xoay vòng 

có mức năng lượng còn lại lớn và có khoảng cách gần nhất với các cảm biến trong cụm 

để giảm thiểu năng lượng tiêu thụ và kéo dài tuổi thọ của mạng. Qua thực nghiệm thuật 

toán FCM-CHS với các thuật toán phân cụm khác, kết quả nhận được là năng tiêu thụ 

trung bình của các cảm biến trong mạng ít nhất. Tuy nhiên, thuật toán trả giá về thời 

gian tính toán. 
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