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  تمیو الگوریبا هوش مصنوعمیسیسگر بحيهاموثر پوشش شبکهيسازنهیبه
يفراابتکار

 ، محمد مرادپور هادي
 ، موسی مجرد

رانیاروزآباد،یف،یدانشگاه آزاد اسلامروزآباد،یواحد ف،کامپیوترگروه 
چکیده
افتهیبهبود تمیبا استفاده از الگورمیسیحسگر بيهاها در شبکهرار گرهو بهبود نرخ پوشش استقیابیحاضر به ارزمقاله

يطور مؤثرچند نخبگان، توانسته است بهیتصادفيو رهبرایپوینرسیوزن امیتنظيهاياستراتژبیبا ترکتمیالگورنی. اپردازدیم
با تمیپژوهش، عملکرد الگورنیع را کاهش دهد. در اتحت نظارت بهبود بخشد و هدررفت منابیپوشش شبکه را در نواح

ابعاد شیکه با افزادهندینشان مجیشد. نتاسهیمقاهاتمیالگورریو با سایابیارزتابع بنچمارك و توابع تست ازدهیاستفاده از 
ژهیوبهتمیالگورنی. اماندیمیدر ابعاد مختلف ثابت باقتمیحل الگورنیانگیاما مابد،ییمشیآن افزایدگیچیتابع هدف، پ

مانند یتوابعگر،یدي. از سودهدیتر انجام مرا در ابعاد بزرگيبهتريسازنهیدارند، بهيبالاترراتییکه تغو مانند یدر توابع
توانسته ها،تمیالگورریبا ساسهی. در مقادهندین مرا در ابعاد بالاتر نشايشتریبيداریدارند، پايترکنواختیوندکه رو 

که دهندینشان مجیخارج شود. نتایمحليهانهیاز بهيطور مؤثراز خود نشان دهد و بهيعملکرد بهترکنواختیاست در توابع 
مختلف، يهاشیاست. در آزماافتهیدست٪97,2پوششنرخبهگره55باو٪90,2گره به نرخ پوشش 35با شبکهدر 
ییبا تواناتمیالگورنیا،یطور کلمختلف از خود نشان داد. بهيهاتمیالگورانیعملکرد را در منبهتری٪96,72به نرخ پوشش یابیبا دست

است.میسیحسگر بيهااستفاده در شبکهيمناسب برايانهیپوشش شبکه، گزيسازنهیبالا در به
.ایپوینرسیپوشش, ايسازنهی, بهمیسیحسگر بيها, شبکه:يدیکللماتک

مقدمه
ها، پوشش شبکه در انتخاب سر خوشهژهیو] دارد؛ به-[میسیحسگر بيهاشبکهيسازنهیدر بهيدی] نقش کل-[یهوش مصنوع

هوشمندانه و يریگمیتصمده،یچیپيالگوهاییبه شناسایتکاملونیماشيریادگیيهاتمی. استفاده از الگوريمصرف انرژتیریو مد
موجب ،يها و کاهش مصرف انرژگرهکینامیانتخاب دا،یطیمحيهادادهلیبا تحلهاتمیالگورنیکند. ایبهبود عملکرد شبکه کمک م

تیریها و مددادهتیفیعملکرد، حفظ کاز نواقص يریدر جلوگزیننهیپوشش بهتی. اهمشوندیشبکه ميداریطول عمر و پاشیافزا
نمود دارد.یتیامنيهاستمیو سیطیمحستینظارت زدماننیاتیحياست که در کاربردهايبهتر منابع انرژ

نیدارد. اتیاهمپوشش يسازنهیبهيبراو ، ، مانند يفراابتکاريهاتمیالگوريریکارگراستا، بهنیادر
و سرعت بالا يریپذقیگسترده، تطبيجستجوتیاز قابلده،یچیدر مواجهه با مسائل پ،یکیزیفنیو قوانعتیبا الهام از طبهاتمیرالگو

و چندهدفه، در یرخطیحل مسائل غییو توانایو جهانیمحليچون جستجوییهایژگیبا وتمیالگورژهیوبهبرخوردارند. 
يهاهوشمند، مراقبتيهاهوشمند، خانهيچون شهرهاییها. در حوزهشودیها مؤثر واقع مها و سرخوشههگرتیموقعيسازنهیبه

و ارتقاء هانهیکاهش هز،ییبه بهبود کاراهاتمیالگورنیاز ايریگبا بهرهبان،یپشتيهاياورعنوان فنبهو ،یو صنعتیپزشک
.کنندیخدمات کمک م

کارهاي گذشته
يهاکیو تکنيفراابتکاريهاتمیاز الگوريریگبا بهرهکیاند که هر انجام شدهيمتعددنیشیمطالعات پ،يشنهادیروش پيراستادر
اند. مقاله پرداختهمیسیحسگر بيهادر شبکهيو مصرف انرژ،یابیریها، مسپوشش، استقرار گرهيسازنهیبه بهنیماشيریادگینینو
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] . مقاله [بخشدیپوشش شبکه را بهبود مو بی] با ترکتمرکز دارد و مقاله [هیپايهاستگاهیمکان ايسازنهی] بر به[
يسازنهیبهيبرا] از و مقاله [دهد،یها ارائه ماستقرار گرهيرا برايفراابتکاريهاتمیو الگوریتیتقويریادگیبیترک

شکار و تمی] از الگورو مقاله [کندیمؤثرتر کمک میابیریبه مسپاش و آبتمیالگوربی] ترک[مقاله. در بردیپوشش بهره م
و مقاله پردازدیحسگرها معیخزنده به بهبود توزتمی] با اصلاح الگور. مقاله [کندیپوشش استفاده مشیافزايبراافتهیطعمه بهبود 

و دهدیکاهش نقاط کور ارائه ميبرااز ياافتهی] نسخه بهبود . مقاله [دهدیارتقا مرايبندخوشهيسازنهی] با به[
با زی] ن. مقاله [کنندیمیمعرفيعمر شبکه و کاهش مصرف انرژشیافزايرا براتمی] الگور] و [[يهامقاله

در الهامعتیطبيهاتمیجامع الگوری] به بررسداده، و مقاله [شیفزاشبکه را ادیعمر مفک،یستیوریمتاهيهاکیاستفاده از تکن
.پردازدیمچندهدفه يسازنهیبه

)(میسیمدل پوشش شبکه حسگر ب
طیمحـــکیـــدر ینـــوع را بـــه صـــورت تصـــادفحســـگر هم  ) تعـــداد  (میســـیکـــه شـــبکه حســـگر بدیـــکنفـــرض
ـــد ـــاحت يدوبع ـــا مس ـــتقر ب ـــدیممس ـــگرکن ـــعاع حس ـــگر ش ـــر حس ـــاط    ي. ه ـــعاع ارتب     یو ش

ـــانی ـــگرهایکس ـــه حس ـــیبيدارد. مجموع ـــاتیدر موقعمیس ـــيه ـــیمختلف ـــورت هب ـــرار ص ق
ـــگر  گرفته ـــات حس ـــد و مختص ـــورت    ان ـــه ص ـــتعرب ـــرافی ـــت،. ب ـــده اس ـــبه يش محاس

تحـــت دیـــباکـــهشـــودیممیتقســـ    يابـــه نقـــاط شـــبکه    يتـــر پوشـــش حســـگرها، صـــفحه دوبعـــدبه
ــــــرار گ ــــــدیپوشــــــش ق ــــــه عنــــــوان نقطــــــه هــــــدف پوشــــــش  ی. مرکــــــز هندســــــرن هــــــر شــــــبکه ب

و هـــر   نقطـــه شـــبکه  نیاگـــر فاصـــله بـــ.شـــودیدر نظـــر گرفتـــه م  
باشـــد، آن نقطـــه بـــه عنـــوان تحـــت پوشـــش     يشـــعاع حســـگريمســـاوایـــدر منطقـــه مـــورد نظـــر کمتـــر حســـگر

.شودیمیتلقکامل 
:شودیمفیتعرریبه صورت ز  و نقطه شبکه    حسگر  نیبیدسیاقلفاصله

2 2( , ) ( ) ( )i j i j i jd l k x x y y

:شودیمفیتعرریزبه صورت   توسط حسگر    پوشش نقطه شبکه  احتمال
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:شودیمفیتعرریبه صورت ز    بیکاهش ادراك است. ضربیضر  و  یادراکيشعاع خطا  در آن  که

1

( , ) 1 1 ( , )
N

j cov i j
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P L k P l k                                                              ( )

احتمال پوشش مشترك به صورت یاضیهمزمان توسط چند حسگر پوشش داده شود. مدل رتواندیهر نقطه از شبکه مط،یمحنیادر
:شودیمفیتعرریز
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m n
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حسگرها فراهم یو همپوشانیکیزیفيهاتیرا با در نظر گرفتن محدودمیسیپوشش شبکه حسگر بقیدقیابیمدل امکان ارزنیا
.کندیکمک مطیپوشش محتیفیکشیو افزايسازنهیو به بهکندیم
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فلوچارت و شبه کد روش پیشنهادي 
ي در ادامه آمده است:شنهادیپتمیمراحل الگورحیتوضويشنهادیفلوچارت و شبه کد روش پ

. فلوچارت روش پیشنهادي1شکل 

nSensors=100; nCoverage=10; maxIter=100; popSize=50; sensorPos=rand(nSensors,2); 
foxPos=rand(popSize,nCoverage,2); [bestCov,bestPos]=deal(inf,[]);
for iter=1:maxIter
    for i=1:popSize, cov=0; for j=1:nSensors, for k=1:nCoverage, d=norm(sensorPos(j,:)-
squeeze(foxPos(i,k,:))); if d<5, cov=cov+1; end, end, end
        if cov<bestCov, bestCov=cov; bestPos=squeeze(foxPos(i,:,:)); end, end
    for i=1:popSize, for j=1:nCoverage, a=rand(); foxPos(i,j,:)=squeeze(foxPos(i,j,:))+a(bestPos(j,:)-
squeeze(foxPos(i,j,:))); end, end
    disp(['Iter: ',num2str(iter),' Best:',num2str(bestCov)]);
end

.  شبه کد روش پیشنهادي 2شکل 

شبکهيسازنهیبهيبراتمیالگور [هیاولیاست که از مقداردهیشامل مراحل مختلفمیسیحسگر بيهاپوشش در 
ــشمانند تعداد گرهییپارامترهافی] با تعر ــود؛یآغاز متیها، تکرارها و جمعها، پوش ــلش ــپس در حلقه اص ]، [یس

. پوشش شبکه [شودیمیروزرسانبهتیمقدار و موقعنیپوشش بهتر، بهترافتنیمحاسبه شده و در صورت پوشش هر 
صله هر ی] با بررس شعاع پوشش ارزسهیحسگر و مقايهااز گرهفا سان. در مرحله بهشودیمیابیبا  [یروزر

ـــادفبه]، هر  ـــورت تص ـــمت بهتریص هر تکرار انی. در پاابدیپوشـــش بهبود تیفیتا ککندیحرکت متیموقعنیبه س
دست بهییو پوشش نهاتیموقعنی], بهتر[ندیکل فرآانیداده شده و پس از پاشینمایفعلجی]، نتا[
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ستقیبا تلفتمیالگورنی. ادیآیم صادفيوجوج سخنیبه بهترشیو گرایت شبکهيسازنهیبهيها، براپا شش  سگر بيهاپو میسیح
.کندیمؤثر عمل ماریبس

ایپوینرسیوزن امیتنظياستراتژ
ــوار،يفراابتکاريهاتمیالگوربیاز معایکی ــتجويهاییتوانانیتعادل مؤثر بيدر برقراريدش ــرييجس ــراس یمحليبردارو بهرهس

بر یمبتنیرخطیغینرســـیعامل وزن اکیاز پایان نامهنی، در اپیشـــنهاديتمیمنظور بهبود عملکرد الگور]. بهاســـت [تمیالگور
سبیترک شییو نمانوسیتابع ک ستفاده  ست که از تعادل پودها سیوزن اایا ستجوییبهبود توانايبراینر سرييج در یو محلسرا

) نشان داده شده است:در فرمول (    یرخطیغکینامیدینرسیوزن ایاضی] الهام گرفته شده است. مدل ر[منبع
( )
2( ) cos( )

2
max

te
T

max

tw t
T

                                                                     ( )                          

وارد شده تمیبه الگورینرسی. عامل وزن اباشدیحداکثر تعداد تکرارها مmaxTتکرارها است و یتعداد فعل    نجا،یدر ا
است:ریصورت زبهتمیتکرار الگورهیدر مراحل اولتیموقعیزرسانرواست، و فرمول به

1 1,2, ,
3 maxWhile t T i n                                                             ( )    

( ( ))
/ 2

/ 2

i B i B i

i i i

i i i

stepsize R Elite R prey
prey prey w stepsize if i
prey prey P R stepsize if i

                                  ( )                

يبرداربهرهيشتریبا دقت بيجستجو بهتر کاوش کرده و در مراحل بعدهیتا در مراحل اولکندیکمک متمیربه الگوياستراتژنیا
را به دنبال دارد.تمیالگورترعیسرییکند، که بهبود عملکرد و همگرا

روش هاي دیگربا سهیمقا
ـــنهادیپتمیعملکرد الگوریابیارزيبرا ـــرفتهیپيهابا روشتمیالگورنی، اPOLAR FOXيش ODMPAمانند ياش [22] ،LEO-

MPA]23] سائل به24] و ست. آزماسهیمقايسازنهی] در حل م N[تیتابع بنچمارك با جمع11شامل هاشیشده ا ]، بعد 30 =
dجســتجو [ Tmax] و تکرار [30 = یابیارزيبران،یطور مســتقل اجرا شــده اســت. همچنبار به30تمی] هســتند که هر الگور500 =

اند. شدهيسازهیشبPOLAR FOXو EO ،SCA ،MPAيهاتمی)، الگورWSN(میسیپوشش شبکه حسگر ب

هاي مختلفتمیالگوري روش پیشنهادي و سازنهیپوشش بهنیانگیمسهیمقا.3شکل
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. اردديعملکرد بهتراهتمیالگورری%] از سا96.72با نرخ پوشش [يشنهادیکه روش پدهدینشان مياسهیمقاجینتا3در شکل 
SCA%]، 74.62[یمانند استقرار تصادفگریديهاروش [76.88%] ،MPA [88.81%] ،EO]89.44%] 93.72] با [24] و روش [%

يسازنهیروش مؤثر در بهکیبه عنوان POLAR FOXن،یاند. بنابراداشتهPOLAR FOXنسبت به يترنیینرخ پایپوشش، همگ
شود.یشناخته ممیسیبحسگر يهاپوشش شبکه

هابا تعداد مختلف گرهشبکه حسگرپوششسهی. مقا4شکل 

کهی. در حالدهدینرخ پوشش را ارائه منیبهترطیشرایدر تماميشنهادیکه روش پدهدیها نشان مروشسهیمقا4در شکل 
و نرخ افتهینسبت به آن بهبود MPAتمیدارد، الگورعملکرد رانیترفضعی] ٪84.2[تا] ٪67.1[نیبا نرخ پوشش بیاستقرار تصادف
براي] ٪88.3داشته و با نرخ پوشش [MPAاز يعملکرد بهترIMPAتمی. الگوردهدیمشیگره افزا55براي] ٪94.4پوشش را تا [

] ٪90.2ه نرخ پوشش [بیابیبا دستيشنهادیروش پت،ی. در نهاشودیمکینزديشنهادیگره به روش پ55براي] ٪96.1گره و [35
پوشش يسازنهیروش در بهنیدارد و کارآمدتروهایپوشش را در همه سنارزانیمنیگره، بالاتر55براي] ٪97.2گره و [35براي
.شودیمحسوب ممیسیحسگر بيهاشبکه

  روش هاي مشابهبا سهیمقا
گریبا دPOLAR FOXسهیمقاجینتا1جدول، WSNدر حل مشکل پوشش POLAR FOXيریپذرقابتيسازبرجستهيبرا
. دهدیمشیرا نما[24]و ]27[VFTGWO] و IGWO [25] ،IWO [26] ،LRDE_IWO [26] ،LGWO]27در مراجع شاملهاتمیالگور

روش پیشنهادي با روش هاي دیگرWSNپوشش نیانگیمسهیمقا.1جدول
روش نرخ پوششنیانگیم

VFTGWO[27] 0.8546
[24] 0.9372

LRDE_IWO[26] 0.9399
IWO[26] 0.904

LGWO[27] 0.8153
IGWO[25] 0.9365

روش پیشنهادي 0.9549
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یتمامانیعملکرد را در منی] بهتر0.9549با مقدار [يشنهادیکه روش پدهدینشان مهاتمینرخ پوشش الگورنیانگیمسهیمقا
اند. عملکرد را ارائه دادهنیترفی] ضع0.8546] و [0.8153[يها] با نرخ27[VFTGWO] و LGWO]27ها دارد. در مقابل، روش
] عملکرد نسبتاً 0.9399] با [26[LRDE_IWO] و 0.9365] با [25[IGWO]، 0.9372] با [24]، [0.904] با [IWO]26يهاروش
پوشش شبکه يسازنهیدر بهيشنهادیکه روش پهددینشان ملیتحلنیتر هستند. اعقبيشنهادیدارند، اما همچنان از روش پیمناسب

.شودیمسئله محسوب منیحل ايبرایدارد و انتخاب مناسبيبرترهاتمیالگوررینسبت به ساییاز نظر دقت و کارامیسیحسگر ب

گیرينتیجه
سمقاله ضر به برر ستقيبراPolar Foxافتهیبهبود تمیالگوریابیو ارزیحا شش ا شبکهرار گرهبهبود نرخ پو سگر بيهاها در  میسیح

ست. ا ستراتژبیبا ترکتمیالگورنیپرداخته ا سیوزن امیتنظيهايا صادفيو رهبرایپوینر شش یت ست پو سته ا چند نخبگان، توان
نشــان جی، نتاCEC2014تابع بنچمارك و توابع تســت ازدهیبا ســهیو هدررفت منابع را کاهش دهد. در مقادهیشــبکه را بهبود بخشــ

ابد،ییمشیتابع هدف افزایدگیچیابعاد تابع، پشیبا افزاها،شیدارد. در آزمايبرتريســـازنهیدر عملکرد بهتمیالگورنیکه ادهندیم
لاتر در ابعاد بايشتریبيسازنهیدارند، بهيبالاتررییکه نرخ تغf2و f1توابع ي. براماندیثابت مPolar Foxتمیحل الگورنیانگیاما م

ست، در حالازین ساسهیدر مقاتمیالگورنیدر ابعاد بالاتر دارند. ايشتریبيداریپاf9و f7که توابع یا در توابع ژهیوبهها،تمیالگورریبا 
وشش گره، نرخ پ35با يهادر شبکهژه،یوانجام دهد. بهیقیدقيسازنهیو قادر است بهدهدیخود نشان مزايعملکرد بهترکنواخت،ی

تمیالگورنیدر ا٪96,72از آن اســت که نرخ پوشــش یحاکهاشیآزماجیدســت آورد. نتارا به٪97,2گره، 55و در شــبکه با 90,2٪
لیتبدمیســیحســگر بيهاپوشــش در شــبکهيســازنهیبهيبرايرا به انتخاب بهترنها بوده و آروشریســاانیدر مزانیمنیبالاتر

ــتPolar Foxتمیرالگوت،ی. در نهاکندیم ــش [ژهیوبهش،یمراحل آزمایعملکرد در تمامنیبه بهتریابیبا دس ]، 0.9549در نرخ پوش
ها ارائه دهد.روشریبا ساسهیرا در مقاجینتانیتوانسته است بهتر
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