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مقاله پژوهشي

بهبود پوشش و اتصال در  يچندهدفه برا يفرااكتشاف افتيره كي
  ميس يحسگر ب يها شبكه

  يو مهرداد جلال ينيعابد حس دينژاد، محبوبه هوشمند، سريبص يمصطف

  
تحت  ديجد ساز نهيبه تميالگور كيو ارائه  يمقاله حاضر به بررس :دهيكچ

كه باهدف  پردازد يم) MOCO(هدفه چند وزپلنگي ساز نهيبه تميعنوان الگور
. است افتهي توسعه ميس يحسگر ب يها پوشش و بهبود اتصال در شبكه شيافزا

 نينو كرديرو كي ،يفرا اكتشاف يساز نهيبه مياز مفاه يريگ با بهره تميالگور نيا
 نيدر ا. دهد يمنابع ارائه م تيريحسگر و مد يها گره تيموقع نهيبه نييتع يبرا

 ه،يپوشش ناح يساز نهيشيشامل ب ارهيتابع هدف چندمع كي فيرروش، با تع
 انيم يقادر است تعادل مناسب ،يها و كاهش مصرف انرژ گره نيبهبود اتصال ب

و  يتصادف يجستجو يها تياز قابل يشنهاديپ تميالگور. اهداف برقرار كند نيا
 يضامؤثرتر در ف يالهام گرفته و امكان جستجو وزپلنگي تميپرشتاب الگور

شده نشان  انجام يها شيو آزما ها يساز هيشب جينتا. سازد يپاسخ را فراهم م
و   CSSO  ،MOFAC-GA-PSOتميبا سه الگور سهيدر مقا MOCOكه  دهد يم

HHA دهد، نرخ  شيدرصد افزا 5/94از  شيرا به ب طيتوانسته نرخ پوشش مح
 يمصرف انرژ نيگانيم حال نيدرصد برساند و درع 8/97اتصال شبكه را به حدود 

 .كاهش دهد ها تميالگور ريدرصد نسبت به سا 15حسگرها را تا 

  
حسگر  يها پوشش، شبكه ،يفرااكتشاف يها تمياتصال، الگور :دواژهيكل

  .ميس يب

  قدمهم - 1
 نيكاربرد دارند ا يمختلف يها در حوزه ميس يحسگر ب يها شبكه

. محدود هستند يپردازش و انرژ تيوزن باقابل كم يها ها شامل گره شبكه
 نيا. وجود دارد يباتر ضيحسگر و تعو نهيدر اكثر كاربردها مشكل هز

 نيتر كياطراف خود را نظارت كرده و رخدادها را از نزد طيحسگرها مح
ها  ها، مسئله اتصال گره شبكه نيدر ا. كنند يچاهك ارسال م رهبه گ ريمس
 نهياستفاده كم رو، نيو پوشش منطقه از مسائل مهم است، ازا گريكديبه 

نوع  نيا يها پوشش كامل منطقه از چالش تيتعداد حسگرها با رعا
  ].1[هاست  شبكه
 يصورت تصادف ها به گره م،يس يحسگر ب يها شبكه ياكثر كاربردها در

 تواند يحسگر نم يها گره ياستقرار تصادف. شوند يپخش م طيدر مح
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خاطر منجر  نيكند، به هم نيطور كامل پوشش منطقه سنجش را تضم به
از  يكي. ]2[ شود يم ميس يحسگر ب يها پوشش در شبكه يها به سوراخ

هاست،  گره نشيو طول عمر شبكه حسگر نحوه چ ييكارا شيافزا يها راه
مناطق مانند  ياما در برخ. كه تمام منطقه هدف را پوشش دهند يا گونه به
 قيطراز  يصورت تصادف ها ممكن است به گره ،يكوهستان يها طيمح
 ليچالش تبد كيپوشش منطقه به  طيشرا نيپخش شوند در ا مايهواپ
 دهيچيپ اريحل مسئله  پوشش بس معتقدندرو محققان  نياز ا. شود يم

  ].3[ است
، بهبود ميس يحسگر ب يها موجود درشبكه يها تيبا توجه به محدود

با در نظر گرفتن  يساز نهيمسئله به كيعنوان  به تواند يپوشش شبكه م
حجم مطالعات در . شود فيمختلف، تعر يرهايمختلف و متغ يايزوا

شبكه  يده همچون پوشش ميس يشبكه حسگر ب يها مواجهه با چالش
مدل  اتياز تنوع در انتخاب جزئ يامر نخست، ناش نيا. است اديز اريبس

بودن،  رمتمركزيغ ايبودن، متمركز  رهمگنيغ ايشبكه همچون همگن 
  ].4[ها است  رهثابت بودن گ ايمتحرك 
متناوب  اي وستهيطور پ خاطر است كه بتوان به نيبه ا يحداكثر پوشش

مربوط به  يها نظارت كرد و داده طيمح ياهداف موردنظر را در هر جا
حداكثر كردن  يرو، برا نياز ا. رخدادها را در حداقل زمان به چاهك رساند

اقل خود را به حد يهر حسگر مصرف انرژ ديطول عمر شبكه با
  ].5[ برساند

شوند تا پوشش  ميتقس يپوشش يها ممكن است به مجموعه حسگرها
مساله  نيحال، نشان داده شده است كه ا نيبا ا. را فراهم كنند يهدف كاف

NP  الهام گرفته  يفرااكتشاف يها محققان روش جهيدرنت]. 6[كامل  است
سگر را ح يها در شبكه يانرژ يحل مسئله بقا يرا برا عتيشده از طب

 نيبا ا يپوشش يها مجموعه. اند كرده شنهاديبه پوشش پ يابيدست يبرا
  ].7[كه به نظارت بر همه اهداف كمك كنند  شوند يم ديروش تول

مسئله  كند، يرا فراهم م قيتحق نيكه ضرورت انجام ا يا مسئله نياول
 قاتيكامل بودن مسئله، در اكثر تحق NP لياست؛ به دل يپوشش حداكثر

 يها يژگيكه بر و ها تميالگور نيا. شود ياستفاده م ياكتشاف يها حل اهاز ر
اوقات تا حد  يگاه شوند، يساختار مسئله و ساختار جواب متمركز م

 تيفيك يب يها خوب عمل كنند؛ اما امكان دارد در جواب توانند يم ينگيهب
روبرو با آن  ها تميالگور نيكه ا ياز مشكلات مهم يكيدر واقع، . كنند ريگ
 يشانس چيه نكهياست، بدون ا يمحل يها نهيدر به رافتادنيگ شوند، يم
به فرم  ياكتشاف يها حل اكثر راه. ها داشته باشند فرار از آن يبرا
را  نهيكردن جواب به دايپ شهيو هم كنند يعمل م يتصادف يساز نهيبه

 ند،رو يبه كار م يبيترك يساز نهيبه يبرا ها ياكتشاف. كنند يضمانت نم
گسسته مورد جستجو  يجستجو يفضا يبر رو نهيجواب به كه يهنگام
  ].8[ رديگ يقرار م
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بوده، اتصال  قيتحق نيانجام ا يبخش ما برا كه الهام يا مسئله نيدوم
 يوهايتعداد گره حسگر است؛ كه در اكثر سنار نيها با كمتر گره

 يفناور امروزه كه ييو ازآنجا. شود ياحساس م ميس يحسگر ب يها شبكه
و  يكشاورز ،يمانند پزشك ياتيح يبا كاربردها ميس يحسگر ب يها شبكه
هدف،  نيتحقق ا يما برا ازين شيپ نيخورده است، مسلماً اول هگر ينظام
طول عمر  شيها و افزا گره يبه كاهش مصرف انرژ يابي دست
  .است شبكه
 كيفوق  يها وفصل چالش حل يبرا ميقصد دار قيتحق نيدر ا ما
در جهت حل مسئله پوشش و اتصال در شبكه حسگر  يفرااكتشاف تميورالگ
  :مدنظر است ريز يها هياساس فرض نيبر ا. مياستفاده كن ميس يب

 يها تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ يفرااكتشاف افتيره: اول هيفرض
  .بخشد يبهبود م يموجود، پوشش شبكه را به طور معنادار يفرااكتشاف
 يها نرخ اتصال گره شيمنجر به افزا يشنهاديپ تميگورال: دوم هيفرض

  .شود يم هيپا يها با روش سهيشبكه در مقا
اهداف  نيب يقادر است توازن مناسب يشنهاديپ تميالگور: سوم هيفرض
 نهيشبكه را به يكرده و عملكرد كل جاديا» اتصال«و » پوشش«متضاد 

  .كند
 يها را در شبكه يمصرف انرژ يشنهاديپ تميالگور: چهارم هيفرض
  .دهد يكاهش م ميس يحسگر ب

شده در  انجام يكارها 2بخش : است ريمقاله به شرح ز نيا ساختار
. كند يرا ارائه م ميس يحسگر ب يها مسئله پوشش و اتصال در شبكه نهيزم

آن  يمحاسبات نديو فرآ ياضياز جمله مدل ر ،يشنهاديپ تميالگور 3بخش 
آمده از  دست به جياز نتا يليو تحل هيتجز 4بخش . دهد يم حيرا توض

ها در حل مشكل پوشش و  روش ريبا سا سهيشده در مقا انجام يها شيآزما
 ت،يدر نها. كند يم يابيرا ارز ميس يحسگر ب يها اتصال در شبكه

  .ارائه شده است 5در بخش  يريگ جهينت

  پژوهش پيشينه   - 2
 يها ول سالسيم در ط حسگر بي يها در شبكه و اتصال پوشش مسئله

شامل  مسئله نيا .]1[ قرار گرفته است يعيوس قاتيگذشته مورد تحق
 و ]6[ ، پوشش هدف]9[ حپوشش سط ليمجموعه از قب ريز يتعداد

حل  يبرا متفاوت يراهبرد ازمنديكه هركدام ن است ]10[ تايي Kپوشش 
شبكه حسگر، هدف حداكثر  يكاربردها ثرحال، در اك نيبا ا. مسئله هستند

پوشش و اتصال بهتر با . ن پوشش با حداقل تعداد گره حسگر استكرد
 ياما رقابت اصل د،يآ يحسگر به دست م يها از گره يشترينصب تعداد ب

حفظ مصرف  نيها و همچن مجموع گره نياست كه با استقرار كمتر نيدر ا
 .ميباش مطلوب را داشته ششدر حداقل سطح، درجه اتصال و پو يانرژ

گره در  يسائل پوشش و اتصال در استقرار تصادفمختلف م انواع
ها از  مانند تحرك گره يمختلف يسيم را با پارامترها هاي حسگر بي شبكه

ناهمگن بودن و  ايمتحرك بودن، نوع گره از نظر همگن  اينظر ثابت 
مشخص  شده عيتوز ايحل اتخاذشده براساس متمركز  راه يكردهايرو
 دودستهي به طوركل بهسيم  ه حسگر بيهاي پوشش در شبك روش. دكنن يم

. شوند يمهاي مبتني بر فرااكتشافي تقسيم  هاي كلاسيك و روش روش
 و ]11[ 1هاي مبتني بر شبكه هاي كلاسيك خود به سه دسته روش روش

  هاي مبتني بر و روش ]16[تا  ]13[ 2هاي محاسبات جغرافيايي روش ،]12[
  

 

1. Grid-Based Techniques 

2. Computational Geometry 

  
  .ميس يحسگر ب يها شش در شبكهمختلف پو يها روش يبند طبقه  :1شكل 

  
از  ياساس يبند طبقه كي 1شكل . شوند بندي مي طبقه، ]23[ تا ]17[ 3نيرو
هاي حسگر  در شبكه و استقرار گره پوشش يمختلف برا يها روش
 .دهد يسيم را نشان م بي

ي ها آثار مرور شده در اين بخش در قالب دو دسته مقالات روش
 ي كلاسيكها روش. شوند ارائه مي يفرااكتشاف يها كلاسيك و روش

 يها روش ،فرااكتشافي يهابيشتر بر پايه محاسبات رياضي هستند و روش
پاسخ  ديتول اي افتني يهستند كه برا يسطح بالاتر ياضير يساز نهيبه
 يمحاسبات كمتر طراح تيو با قابل يجزئ يها مسئله با داده كيبه  نهيبه

مشكل  يبرا توانند يو م دنديمف اريي بسفرااكتشاف يها تميالگور. اند شده
تعدادي از  1در جدول  .سيم استفاده شوند هاي حسگر بي پوشش در شبكه

 يها از روش يتعداد 2جدول  و در ]32[تا  ]24[ هاي كلاسيك روش
و  پوشش يساز نهيبه يكه برا 2024تا  2011 يها سال نيفرااكتشافي ب

 ]33[ اند مقايسه شده اند، باهم هسيم استفاده شد در شبكه حسگر بي اتصال
  .]59[تا 

 يها نسبت به روش يفرااكتشاف يها تميالگور يبرتر لياز دلا يكي
از  ياريزمان بس صورت هم ها معمولاً به است كه آن نيدر ا ك،يكلاس
باعث شده است كه در  تيخاص نيو ا كنند يجستجو را اكتشاف م يفضا
  .برسند يربهت يساز نهياز مسائل، به به ياريبس

در  ها تيقابل نيتر انتفاع، دو نوع از مهم تيو قابل شيپو تيقابل
 ييبه توانا ش،يپو تيقابل. روند يشمار م به يفرااكتشاف يها تميالگور
 آزادانه و بدون هرگونه توجه به يدر جستجو يفرااكتشاف تميالگور

وجه ت زانيانتفاع به م تيجستجو و قابل نديآن در طول فرآ يدستاوردها
. گردند يجستجو اطلاق م نديدر طول فرآ شيبه دستاوردها تميورالگ
جستجو  تميالگور كيدر  شيپو تيكه قابل زانياست كه به هر م يهيبد
خواهد  تر ينيب شيپ رقابليو غ تر يتصادف يرفتار تميالگور نيباشد، ا شتريب

 شود يسبب م تميالگور كيانتفاع در  تيقابل تيدر نقطه مقابل، تقو. داشت
از آنجا . تر داشته باشد تر و محتاطانه شده حساب يرفتار تميالگور نيا هك

قابل  يپارامترها يدارا يجستجو فرااكتشاف يها اكثر روش بايكه تقر
و انتفاع را در آنها  شيپو يها تيقابل زانيم ميتوان يهستند، م يميتنظ

  .مييكنترل نما

 

3. Force-Based Techniques 
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  .سيم هاي حسگر بي ر شبكهپوشش د نهيدر زم كيكلاس يها روش  :1جدول
 

قابليت   پوشش  اتصال  سال ]مرجع[ روش
 اعتماد

مقياس 
 پذيري

مصرف 
 انرژي

پيچيدگي 
  محاسبات

نوع گره 
  حسگر

تحرك گره 
  ساز هيشب  حسگر

VFA ]24[  متلب متحرك همگن بالانداردنداردنداردداردندارد 2004  
VFPSO ]21[ طمتوس ندارد ندارد ندارد دارد ندارد 2007  متحرك- ثابت همگن   متلب 
DVFA ]25[  NS2 متحرك همگن متوسط دارد ندارد ندارد دارد دارد 2012 

VanDerWaals ]26[  متلب متحرك همگن بالا ندارد ندارد ندارد دارد ندارد 2013 
VFBBO ]27[  - ثابت همگن متوسط ندارد ندارد ندارد دارد ندارد 2013 
HLVFA ]22[  - ثابت همگن متوسط ندارد ندارد ندارد دارد دارد 2013 
MVFA ]18[  متلب متحرك همگن متوسط دارد ندارد ندارد دارد ندارد 2015 

VFASF-OPT ]17[  ثابت همگن بالا دارد دارد ندارد دارد ندارد 2019 
Microsoft 

Visual 
C++ 

IVFAI ]28[  متلب ثابت همگن متوسط دارد ندارد ندارد دارد ندارد 2019 
VFLGWO  ]20[  متلب ثابت همگن بالا ندارد ندارد ندارد دارد ندارد 2019 

VMFA ]19[  متلب متحرك همگن بالا دارد دارد ندارد دارد ندارد 2020 
VFIALO ]23[  متلب ثابت همگن بالا دارد ندارد ندارد دارد ندارد 2021 
RPSODV ]29[  متلب ثابت همگن بالا دارد ندارد ندارد دارد ندارد 2022 
VBIVFA ]30[  متلب ثابت همگن بالا دارد ندارد ندارد دارد ندارد 2022 
BVFPSO ]31[  متلب متحرك همگن متوسط دارد ندارد ندارد دارد ندارد 2023 
VBACC ]32[  - متحرك همگن بالا دارد دارد ندارد دارد دارد 2024 

  
 ي و همكارانليجلريمتوسط  راًياخي فرااكتشافي كه ها روشيكي از 

و  معادله يبه تعداد كم COروش . ]60[است  1ساز يوزپلنگ بهينه شده ارائه
كنند روند شكار را مدل  يم يشكار سع يها ياستراتژ ودارد  ازين محاسبات

و  ياكتشاف يجستجوها نيمناسب ب موازنه كي ها ياستراتژ نيا. كنند
زودرس در مسائل مختلف  ييد و از همگرانكن يم جاديا يبردار بهره
در مسائل با  تواند يمين روش ا ن،يبنابرا. ندنك يم يريجلوگ يساز نهيبه

در اين تحقيق سعي  .رديطور مؤثر مورداستفاده قرار گ بهمقياس بزرگ 
سازي پوشش و  رويكردي جديد براي بهينه COداريم از روش فرااكتشافي 

  .ارائه نماييم سيم هاي حسگر بي شبكهاتصال در 

 پيشنهادي روش   - 3

  كليات 1- 3
هاي كليدي در  از فناوري به عنوان يكي سيم هاي حسگر بي شبكه

هاي صنعتي خودكار  اينترنت اشياء، پايش هوشمند محيطي و سيستم
ي حسگر تا حد زيادي به پوشش  كارايي يك شبكه. شوند شناخته مي

ي انرژي بستگي  ها و مديريت بهينه ي مورد نظر، اتصال ميان گره ناحيه
وجود دارد؛  2ميزي تضادآ با اين حال، ميان اين سه عامل يك رابطه. دارد

اي كه افزايش چگالي پوشش معمولاً موجب افزايش مصرف  به گونه
شود و در مقابل، كاهش مصرف انرژي ممكن است به افت  انرژي مي

 .اتصال يا كاهش پوشش منجر شود
هاي حسگر، هدف آن است كه آرايش مكاني  ي شبكه در طراحي بهينه

نتخاب شوند كه پوشش منطقه اي ا هاي ارتباطي به گونه ها و سياست گره
با توجه به . حداكثر، اتصال شبكه پايدار، و مصرف انرژي كل حداقل شود

هاي  اين كه اين سه هدف به صورت ذاتي متضاد هستند، استفاده از روش
در . هاي مناسبي ارائه دهد حل تواند راه هدفه نمي سازي تك كلاسيك بهينه

 

1. Cheetah Optimizer (CO) 

2. Trade-Off 

هاي  با الهام از پديده ي چندهدفههاي فرااكتشاف چنين شرايطي، الگوريتم
اي از  توانند تعادلي ميان اين اهداف برقرار كرده و مجموعه طبيعي مي

  .دست آورند را به 3هاي پارتو پاسخ
براي حل اين نوع مسائل در  هاي مختلفي هاي اخير، الگوريتم در سال

 با وجود اين، بسياري از اين. اند سيم استفاده شده هاي حسگر بي شبكه
ي پارتو و  ها در همگرايي زودهنگام، پراكندگي پايين در جبهه روش

 .وابستگي زياد به تنظيم پارامترها دچار ضعف هستند
ها، در اين پژوهش يك الگوريتم  براي غلبه بر اين محدوديت
. شود ي رفتار شكار يوزپلنگ ارائه مي فرااكتشافي چندهدفه جديد بر پايه

ي يوزپلنگ، سه فاز  مراحل مشاهده، تعقيب و حملهاين الگوريتم با الهام از 
روزرساني  و به تمركز بر شكار، ي جستجو اصلي شامل بررسي ناحيه

 .كند سازي مي سازي پياده ها را در فرآيند بهينه تطبيقي موقعيت
  :گيرد روش پيشنهادي از تركيب سه تابع هدف زير بهره مي

 ز تحت نظارت بودن منظور اطمينان ا سازي پوشش شبكه به بيشينه
 .بيشترين بخش از منطقه

 ها جهت حفظ پايداري ارتباطي شبكه و  سازي اتصال گره بيشينه
 .ها به ايستگاه پايه تضمين ارسال داده

 سازي انرژي مصرفي كل شبكه براي افزايش طول عمر  كمينه
 .ها و به تبع آن افزايش عمر كل شبكه گره

هاي  معرف آرايش مكاني گره ،حل ممكن ، هر راهMOCO در الگوريتم
نتايج . شود حسگر است و عملكرد آن با سه تابع هدف يادشده ارزيابي مي

دهد تا با  گيرنده اين امكان را مي ي پارتو به تصميم آمده در جبهه دست به
اي از پوشش، اتصال و انرژي را  هاي سيستم، تركيب بهينه توجه به اولويت

سازي و ساختار  ضي توابع هدف، قيود بهينهدر ادامه، مدل ريا .انتخاب كند
  .شود گام الگوريتم پيشنهادي ارائه مي به گام

  

 

3. Pareto-Optimal Solutions 
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  .سيم هاي حسگر بي شبكهي در زمينه پوشش در فرا اكتشاف يها روش : 2جدول 
  

  

قابليت  پوشش  اتصال  سال  )مقاله(روش 
  اعتماد

مقياس
  پذيري

مصرف 
  انرژي

پيچيدگي 
تحرك گره  نوع گره حسگر  محاسبات

  ساز هيشب  حسگر

ACO ]33[   -  ثابت  همگن  بالا  بالا ندارد ندارد دارد ندارد 2011 
ABC ]34[   -  متحرك  همگن  بالا  بالا ندارد ندارد دارد ندارد 2012 
BBO ]35[  متلب متحرك- ثابت  همگن  بالا  بالا ندارد ندارد دارد ندارد  2012 

MOEA/D ]36[   -  ثابتناهمگن-همگن  متوسط  پايين دارد ندارد دارد ندارد 2013  
CM-IA ]37[   متلب  متحرك  همگن  متوسط  متوسط دارد ندارد دارد ندارد 2014 
EENPA ]38[  QualNet  ثابت  همگن  متوسط  پايين دارد ندارد دارد ندارد 2014 

GA ]39[   متلب  ثابت  همگن  بالا  بالا ندارد ندارد دارد دارد  2016 
MGA-RNP ]40[   پايتون  ثابت  همگن  بالا  متوسط ردندا ندارد ندارد دارد  2016 

SA ]41[   متلب  ثابتناهمگن-همگن  بالا  متوسط ندارد ندارد دارد دارد 2017 
HS ]42[   متلب  ثابت  همگن  متوسط  متوسط دارد ندارد دارد ندارد 2017 

MADA-WOA ]43[   متلب  متحرك  همگن  بالا  بالا دارد ندارد دارد ندارد 2017 
Firefly ]44[   متلب  ثابت  همگن  بالا  پايين دارد ندارد دارد ندارد 2017 
PSO ]45[  متلب  ثابت  ناهمگن  بالا  بالا دارد دارد دارد ندارد 2018 

MIGA ]47[   -  ثابت  ناهمگن  بالا  متوسط دارد ندارد دارد ندارد 2019 
IABC ]47[  متلب  ثابت  همگن  بالا  پايين ندارد ندارد دارد دارد 2019 

GA-PSO ]7[  متلب  ثابت  همگن  بالا  متوسط ندارد ندارد اردد ندارد 2020 

Bat Algorithm (BA) ]48[2021 متلب  ثابت  همگن  متوسط  متوسط دارد ندارد دارد ندارد  
Cuckoo search ]49[   متلب  ثابت  ناهمگن  متوسط  متوسط ندارد ندارد دارد ندارد 2021 

CSSO ]50[   تلبم  ثابت  همگن  بالا بالا ندارد دارد دارد دارد 2021 
EOBBMA ]51[   متلب  ثابت  همگن  بالا  پايين دارد ندارد دارد ندارد 2022 

SSMA ]52[   -  ثابت  ناهمگن  متوسط  متوسط دارد دارد دارد ندارد 2022 
HHA ]53[   متلب  ثابت  همگن  متوسط  متوسط ندارد ندارد دارد ندارد 2023 

IM-DTSSA ]54[   متلب متحرك- ثابت  همگن  متوسط  متوسط دارد ندارد دارد ندارد 2023 
IHBA ]55[   متلب  ثابت  همگن  متوسط  پايين دارد ندارد دارد ندارد 2023 

CMOMPA ]56[   متلب  ثابت  ناهمگن  متوسط  بالا دارد دارد دارد دارد 2023 
MOFAC-GA-PSO ]57[   پايتون  متحرك  همگن  متوسط  پايين ندارد ندارد دارد ندارد 2023 
Improved Grey Wolf 

Optimizer ]58[  
  متلب  ثابت  همگن  بالا  متوسط  دارد  ندارد  دارد  دارد 2024

GA with RWOA ]59[   متلب  ثابت  همگن  بالا  متوسط  دارد  دارد  دارد  دارد  2024 
  

   سازي مسئله مدل 2- 3
اي مستطيلي با ابعاد  گره حسگر در ناحيه nاي با  فرض كنيد شبكه

M N هر حسگر. توزيع شده استi )داراي موقعيت    , )i ix y 
( , )i jx y ي  مسئله .استcr و شعاع ارتباطي sr و شعاع حسگري  

 .شود تعريف مي )1(صورت  هب چندهدفه سازي بهينه

   ( ) ( ), ( ), ( )Max F x f x f x f x 1 2 3  )1(  

) كه در آن )f x1 ) تابع هدف پوشش،  )f x2 و  تابع هدف اتصال 
( )f x3  باشند ميتابع هدف انرژي. 

  پوشش شبكه: ع هدف اولتاب 3- 3
ي  پوشش بيانگر درصد نقاط تحت نظارت شبكه نسبت به كل ناحيه

در شبكه، احتمال تحت پوشش بودن jk براي هر نقطه. حسگر است
  .شود تعريف مي )2(صورت  به

cov

( , )
( , )

( , )

s i j
i j

s i j

if r d l k
P l k

if r d l k

      

0
1  )2(  

  .آيد دست مي هب) 3(از  ي هدف هي بين حسگر و نقط كه در آن فاصله
( , ) ( ) ( )i j i j i jd l k x x y y   2 2  )3(  

  .شود بيان مي )5(صورت  در نتيجه، تابع هدف پوشش به

cov( , ) ( ( , ))
n

j i j
i

P L k P l k


  
1

1 1  )4(  

  .شود بيان مي )5(صورت  در نتيجه، تابع هدف پوشش به

cov( , ) ( ( , ))
n

j i j
i

P L k P l k


  
1

1 1  )5(  

]كه  , ]f 1 0 f سازي است و هدف، بيشينه 1   .باشد مي 1
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 اتصال شبكه: تابع هدف دوم 4- 3

هاي  ي قابليت برقراري مسير ارتباطي بين تمام گره دهنده اتصال نشان
iدو گره. است (Sink) شبكه و ايستگاه پايه هم  در صورتي به j و  

اتصال ) 6(در  ها از شعاع ارتباطي كمتر باشد ي بين آن ند كه فاصلهمتصل
  .دهد دو گره را نشان مي

( , )

( , )

c i j
ij

c i j

if r d l l
C

if r d l l

      

0
1  )6(  

] يك ماتريس مجاورت ]
s sij N NA C  اتصال كلي ، شود تشكيل مي 

ي پايه  ي متصل به گره هاي درون مولفه صورت نسبت تعداد گره شبكه به
  .گردد تعريف مي) 7(مطابق 

conn

s

N
f

N
2  )7(  

هايي است كه از طريق يك يا چند پرش به  تعداد گره connNكه در آن 
f سازي ف، بيشينههد .اند ايستگاه پايه متصل است تا از قطع ارتباط در  2
 .شبكه جلوگيري شود

 انرژي مصرفي: تابع هدف سوم 5- 3

. انرژي مصرفي هر گره تركيبي از انرژي انتقال، دريافت و حركت است
iدر اين مدل، با فرض انتقال داده از گره j و     .شود تعريف مي) 8(در   

( , ) ( , )tx elec amp i jE i j E l l d l l     2  )8(  

 lكننده و  انرژي تقويت ampانرژي الكترونيكي،  elecE كه در آن
 )9(صورت  ميانگين كل انرژي مصرفي شبكه به. داده استطول بسته 

  .شود بيان مي
sN

i

si

E
f

N
 3

1
 )9(  

f سازي  هدف، كمينهكه   .است 3

  سازي چندهدفه مدل نهايي بهينه 6- 3
نوشته  )10(صورت  با درنظر گرفتن سه تابع هدف فوق، مدل كلي به

  .شود مي
   ( ) ( ), ( ), ( )

[ , ], [ , ], ,...,i i s

Max F x f x f x f x

x M y N i N

 

  
1 2 3

0 0 1  )10(  

  فرااكتشافي چندهدفه يوزپلنگ الگوريتم 7- 3
با الهام  )2شكل ( MOCOيا  الگوريتم فرااكتشافي چندهدفه يوزپلنگ

زمان سه هدف  سازي هم از رفتار شكار يوزپلنگ طراحي شده و براي بهينه
در اين . درو كار مي سيم به هاي حسگر بي پوشش، اتصال و انرژي در شبكه

هاي حسگر است و با سه  ي آرايش مكاني گره دهنده روش، هر پاسخ نشان
 مشاهده، الگوريتم شامل دو فاز اصلي است. شود تابع هدف ارزيابي مي

. براي تمركز بر نواحي بهينه وجوي نواحي اميدبخش و تعقيب براي جست
هاي  فههاي فعلي و مؤل موقعيت جديد هر يوزپلنگ بر اساس بهترين پاسخ

 پس. هاي محلي عبور كند شود تا از بهينه روزرساني مي تصادفي نرمال به
بودن پارتو انتخاب و تنوع  هاي غيرغالب بر اساس غالب از هر تكرار، پاسخ

اي از  در نهايت، مجموعه. شود ي جمعيتي حفظ مي ها با معيار فاصله آن
پوشش بالا، اتصال شود كه تعادل مؤثري ميان  هاي پارتو ارائه مي حل راه

  .كند پايدار و مصرف انرژي پايين برقرار مي

  
  .وزپلنگيچندهدفه  يفرااكتشاف تميالگور:  2شكل 

  
) ضرايب تطبيقي MOCOدر الگوريتم  , , )H  تعادل  جاديا يبرا،  

و وابسته به  يرخطيبه صورت غ ي،بردار و بهره اكتشاف نيهوشمند ب
  پارامتر. شوند يم يروزرسان به  تكرار نيشتريه بب ينسبت تكرار جار
پارامتر  نيا .يابد كه با گذشت زمان كاهش مياست  ضريب انرژي

و فاز » جستجو/مشاهده«فاز  نياحتمال انتخاب ب كننده نييتع
 بيضر نياست، ا يريگ جهت بيضر  پارامتر .است» حمله/بيتعق«
 نيا. شود ياستفاده م يجار يها حل راه نيبه سمت بهتر ييهمگرا يبرا
شود و به  تيدارد تا اكتشاف تقو ييبالا ريمقاد هيدر مراحل اول بيضر
Hپارامتر .رديصورت گ تر قيدق يبردار تا بهره ابدي يكاهش م جيتدر   
و از  رود يدر فاز اكتشاف به كار م يتصادف يها پرش يساز مدل يبرا
استفاده  وزپلنگي يناگهان يها حركت يساز هيشب يبرا 1يلو عيتوز
  .كند يم

  ر اساسب تميالگوري بردار اكتشاف و بهره نيتعادل ب زميمكان
  :صورت زير است هب

rand گرا  حالت  نيدر ا. شود يم كتشافوارد فاز ا تميالگور باشد
 كنند يجستجو م دواركنندهيمناطق ام ييشناسا يرا برا طيمح ها وزپلنگي
حالت  نيدر ا. شود يم يبردار وارد فاز بهره تميصورت الگور نيا رير غد
  .كند يتمركز م) نهيحل به راه(شكار  يرو وزپلنگي

و  ديجد تيمعج دياز تول پس جبهه پارتو يروزرسان سازوكار انتخاب و به
. شوند يم بيبا هم ترك يميو قد ديجد يها حل توابع هدف، راه يابيارز

حل  راه چيحل كه ه هر راه  شود يانجام مي ساز غالب اتيسپس عمل
در صورت پر   دشو يم رهيبر آن غالب نباشد، در جبهه پارتو ذخ يگريد

 حذف يبرا يدسيمانند فاصله اقل ييارهاياز مع و،يآرش تيشدن ظرف
  .شود ياستفاده م كنواختي عيشلوغ و حفظ توز يها حل راه

 ارزيابي - 4

بر اساس  ها تميعملكرد الگور ،يشنهاديروش پ ييكارا يابيمنظور ارز به
 يها و انرژ شامل نرخ پوشش شبكه، نرخ اتصال گره يديسه شاخص كل

 ،يقيتطب ليتحل يبرا. قرار گرفته است يحسگرها مورد بررس ماندهيباق
با سه روش معتبر شامل  يشنهاديپ تميالگور يصل از اجراحا جينتا

CSSO ]50[، HHA ]53[ و MOFAC-GA-PSO ]57[ شده  سهيمقا  
 

1. Levy Distribution 
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  يساز هيشب يمورداستفاده برا يها و داده ريمقاد : 3 جدول
  

  مقدار  پارامتر
  متر 100متر در 100  ناحيه تحت پوشش
  متر 5  شعاع حسگري
  متر 10  شعاع ارتباطي

  100  حسگرتعداد گره 
  بار 1000  تعداد تكرار

  ژول 1  انرژي اوليه هر حسگر
  بايت 512  ها بستهاندازه 

  
 طيمشترك و با شرا يساز هيشب طيمح كيدر  ها تميالگور يتمام. است
. منصفانه حاصل شود يا سهياند تا مقا شده يساز ادهيپ كساني هياول
انجام گرفته و  تونيپا يسينو با استفاده از زبان برنامه ها يساز هيشب

 ميتنظ 3شده در جدول  ارائه ريبا مقاد ابقمط ستميس ياصل يپارامترها
ارائه  يليو جداول تحل يا سهيمقا يصورت نمودارها به جينتا. اند شده

ها،  شاخص يدر تمام CO يشنهاديپ تميالگور دهد يكه نشان م شوند يم
ها، عملكرد  گره ماندهيباق ينرخ پوشش و حفظ انرژ شيدر افزا ژهيو به

  .مرجع دارد يها نسبت به روش يبهتر
  :گرفته شده استرا در نظر  ريمفروضات ز ،يساز هيو شب يبررس در

 يها شبكه كيدر  يمتراكم و تصادف ياندازه كاف حسگرها به: 1 فرض
دهند  ليشبكه متصل را تشك كياند تا  مستقر شده يدوبعد ميس يحسگر ب

  .را پوشش دهندسنجش  دانيطور كامل م و به
و  يمحدوده ارتباط ،يهمه حسگرها از نظر محدوده حس: 2 فرض

  .همگن هستند يمصرف انرژ
 rبا شعاع  يسكيمحدوده سنجش حسگرها توسط د: 3 فرض

  .شود يم يساز مدل
كه  شود يم يساز مدل يسكيحسگرها توسط د يمدل ارتباط: 4 فرض

  .اندازه آن دو برابر محدوده سنجش است
  .بدون مانع است يحس دانيم: 5 فرض

 CSSO يها آن با روش سهيشده و مقا مدل ارائه يابيارز منظور به
]50[ ،HHA ]53 [ وMOFAC-GA-PSO ]57 [شيدر چند آزما 

 ميآور يرا به دست م ينرخ پوشش، نرخ اتصال و مصرف انرژ يساز هيشب
موضوع و  شهيشبكه هم يمشكل مصرف انرژ. ميكن يم سهيو باهم مقا

 نيبوده است و همچن ميس يب حسگر يها در شبكه يقاتيتحق دغدغه
 يبا استقرار منطق. كند يپوشش شبكه را محدود م قاتيتحق شرفتيپ

نرخ استفاده از  توان يم ،يشنهاديها در شبكه، با استفاده از روش پ گره
 يابيبه دست تواند يم يشبكه را به حداكثر رساند و تحقق تعادل انرژ يانرژ

  .ندشبكه كمك ك نهيپوشش به به عملكرد
 مقايسه نرخ پوشش 1- 4

سيم، نرخ  هاي حسگر بي سازي شبكه ترين معيارها در بهينه يكي از مهم
ي هدف توسط حسگرهاست، زيرا افزايش اين نرخ  پوشش ناحيه

شده  هاي گردآوري ي بهبود قابليت نظارت شبكه و دقت داده دهنده نشان
از نظر نرخ پوشش با سه   MOCOكرد الگوريتم در اين بخش، عمل. است

مورد مقايسه قرار   HHAو  CSSO ،MOFAC-GA-PSOالگوريتم 
، 3ل آمده و مطابق با شك  دست اساس نتايج به بر. گرفته است

   94توانسته است بيشترين ميزان پوشش، برابر با   MOCOالگوريتم
  ،CSSOهاي  تمرا حاصل كند، در حالي كه نرخ پوشش براي الگوري درصد

  
  .نرخ پوشش سهيمقا : 3شكل 

  

  
 .مقايسه نرخ اتصال: 4شكل 

  
MOFAC-GA-PSO وHHA  5/89، درصد 3/92ترتيب برابر با  به 

دهد كه الگوريتم  اين نتايج نشان مي. بوده است درصد 2/86و  درصد
وجوي گسترده و  گيري از سازوكارهاي جست پيشنهادي با بهره

ي حسگرها  توانايي بالايي در يافتن چيدمان بهينه روزرساني تطبيقي، به
وجو  استفاده از اطلاعات احتمالاتي و تركيب پويا در فرآيند جست. دارد

هاي ممكن  بتواند تنوع بيشتري از موقعيت  MOCOموجب شده است تا
ي  تري از ناحيه تر و كامل را بررسي كرده و در نتيجه، پوشش يكنواخت

دهد كه الگوريتم  ي كمي نشان مي بر اين، مقايسه علاوه. هدف ارائه دهد
MOCO  نسبت بهMOFAC-GA-PSOهاي  ، كه يكي از روش
بهبود در نرخ  درصد 5/4ي قدرتمند در اين حوزه است، حدود  چندهدفه

ويژه در  اين ميزان افزايش در كارايي، به. پوشش ايجاد كرده است
حساس مانند هاي  كاربردهايي كه به پايش دقيق و كامل محيط

اي  محيطي نياز دارند، از اهميت ويژه هاي نظامي، پزشكي يا زيست سامانه
  .برخوردار است

  مقايسه نرخ اتصال 2- 4
نيز يكي از معيارهاي كليدي در ارزيابي  1علاوه بر نرخ پوشش، نرخ اتصال

حفظ اتصال مناسب . شود سيم محسوب مي هاي حسگر بي كارايي شبكه
شده بدون  آوري هاي جمع كند كه داده تضمين ميهاي حسگر  ميان گره

بر . ها به ايستگاه پايه منتقل شوند وقفه، تأخير يا از دست رفتن بسته
، الگوريتم پيشنهادي 4ل سازي و مطابق با شك اساس نتايج حاصل از شبيه

MOCO   درصد 8/98توانسته است بالاترين ميزان اتصال را با مقدار 
ها شامل  كه مقادير نرخ اتصال براي ساير الگوريتمدست آورد، در حالي  به

 

1. Connectivity Rate 
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CSSO ،MOFAC-GA-PSO  وHHA  2/81، درصد 5/92ترتيب  به 
اين نتايج بيانگر آن است كه . اند گزارش شدهدرصد  1/72و درصد 

سازي چندهدفه، توانسته  گيري از ساختار بهينه الگوريتم پيشنهادي با بهره
اي كه  گونه توجهي بهبود بخشد، به است همبندي شبكه را به شكل قابل

هاي حسگر در يك ساختار ارتباطي پايدار و متصل قرار  تقريباً تمامي گره
نسبت به  درصد 3/6علاوه بر اين، افزايش بيش از . اند گرفته

در حفظ ساختار   MOCOي توانايي بالاي  دهنده نشان  CSSOالگوريتم
در نتيجه، . است 1يمنزو هاي گيري گره گراف شبكه و جلوگيري از شكل

ي حاصل از اجراي اين الگوريتم از قابليت اطمينان و پايداري  شبكه
ارتباطي بالاتري برخوردار است كه اين ويژگي در كاربردهايي مانند 

اي  هاي امنيتي و پايش صنعتي از اهميت ويژه مديريت بحران، سامانه
 .باشد برخوردار مي

  مقايسه مصرف انرژي 3- 4
سيم، مصرف انرژي يكي از عوامل  هاي حسگر بي ي شبكهدر طراح
هاي حسگر معمولاً از منابع انرژي محدود  رود، زيرا گره شمار مي حياتي به

ها در بسياري از  كنند و امكان شارژ يا جايگزيني آن تغذيه مي) باتري(
بنابراين، كاهش مصرف انرژي مستقيماً موجب . كاربردها وجود ندارد

بر اساس نتايج . شود مر شبكه و پايداري عملكرد آن ميافزايش طول ع
در مقايسه با   MOCOسازي، الگوريتم پيشنهادي آمده از شبيه دست به

. هاي مرجع، كمترين ميزان مصرف انرژي را ثبت كرده است ساير روش
، HHAهاي  ترتيب براي الگوريتم ميانگين مقادير مصرف انرژي به

CSSO ،MOFAC-GA-PSO  وMOCO   68/0ژول،  72/0برابر با 
دهد كه  نتايج نشان مي. اند ژول گزارش شده 61/0ژول و  70/0ژول، 

كاهش  درصد11طور ميانگين حدود  توانسته است به  MOCOالگوريتم 
و  HHA بت بهنس درصد 15، حدود CSSO مصرف انرژي نسبت به

. دست آورد را به  MOFAC-GA-PSO به نسبتدرصد  14نزديك به 
كاهش چشمگير عمدتاً ناشي از انتخاب بهينه موقعيت حسگرها، اين 

پوشاني غيرضروري در پوشش ناحيه و مديريت متوازن بار  كاهش هم
ي حاصل از اجراي الگوريتم  در نتيجه، شبكه. ها است ارتباطي بين گره

تر با كارايي بالا و  هاي زماني طولاني براي دوره پيشنهادي قادر است
تر به فعاليت خود ادامه دهد كه اين موضوع در اتلاف انرژي كم

هاي صنعتي و  محيطي، سامانه كاربردهاي بلندمدت نظير پايش زيست
 .اي دارد امنيتي اهميت ويژه

  تحليل آماري 4- 4
نسبت  MOCO براي ارزيابي معناداري آماري بهبود عملكرد الگوريتم

 ، از آزمونHHAو  CSSO،MOFAC-GA-PSO هاي به روش

به عنوان يك آزمون غيرپارامتري مناسب براي مقايسه دو به سون ويلكاك
 بررسيهاي زير را  اين آزمون فرضيه. ها استفاده شده است دو الگوريتم

  :كند مي
 .تفاوت معناداري بين دو الگوريتم وجود ندارد: 0فرضيه 
  .تفاوت معناداري بين دو الگوريتم وجود دارد: 1فرضيه 

ها  داده. در نظر گرفته شده است 05/0مون سطح معناداري در اين آز
  اگر مقدار  .باشد اجرا براي هر الگوريتم در هر مسئله مي 30شامل 

p-value  نتايج اين  .كنيم را رد مي 0از سطح معناداري كمتر باشد فرضيه
  .گزارش شده است 4 آزمون در جدول

 

1. Isolated Nodes 

با ساير  MOCO براي مقايسه الگوريتم ويلكاكسون نتايج آزمون:  4جدول 
  .ها روش
  

مورد  هاي الگوريتم
  مقايسه

ج ميانگين نتاي
نتيجه با سطح   p-value  )پوشش(

)  معناداري / 005 )  

MOCO vs CSSO  92/0  در برابر
   0فرضيه  رد  007/0  85/0

  )است معنادار اختلاف(
MOCO vs 

MOFAC-GA-PSO  
در برابر  92/0

   0 هيرد فرض  011/0  87/0
  )ختلاف معنادار استا(

MOCO vs HHA  92/0  در برابر
83/0 

   0 هيرد فرض  002/0
  )اختلاف معنادار است(

  
در تمامي  MOCO الگوريتم ،شود مشاهده مي 4همانطور كه در جدول 

ها  ها به طور معناداري عملكرد بهتري نسبت به ساير الگوريتم مقايسه
نه تنها  MOCO د عملكرددهند كه بهبو اين نتايج نشان مي. داشته است

 .از نظر عددي بلكه از نظر آماري نيز قابل توجه است

 گيري يجهنت - 5

 يچندهدفه را به عنوان ابزار وزپلنگي ساز نهيبه تميالگور قيتحق نيا
نرخ پوشش و  شيافزا يبرا ميس يحسگر ب يها استقرار گره در شبكه يبرا

 يهش مصرف انرژدر مناطق نظارت و كا ميس يحسگر ب يها اتصال شبكه
 تميكه الگور دهند يوضوح نشان م به يساز هيشب جينتا. كند يم شنهاديپ
 طيتوانسته است نرخ پوشش مح)  MOCO( چندهدفه وزپلنگيساز  نهيبه

 8/97دهد، نرخ اتصال شبكه را به حدود  شيدرصد افزا 5/94از  شيرا به ب
درصد  15ا تا حسگرها ر يمصرف انرژ نيانگيم حال نيدرصد برساند و درع

 نيا ييزمان همگرا ن،يهمچن. كاهش دهد ها تميالگور رينسبت به سا
آن در  يبالا دهنده سرعت  به رقبا كمتر بوده كه نشان سبتن تميالگور
  .است نهيبه يها حل به راه دنيرس

علاوه بر مسئله  يگرياهداف د يتواند بر رو يم ندهيآ قاتيتحق
اندازه  ميو تنظ يمصرف انرژ ينيب شيپپوشش و اتصال، مانند  يساز نهيبه

چرخه عمر شبكه با كاهش  شيافزا يگره حسگر برا يادراك يها شعاع
  .حسگر تمركز خواهد كرد يافزونگ
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ارشد مهندسي  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي رنژاديبص يمصطف
 يدر دانشگاه آزاد اسلام 1390و  1384هاي  ترتيب در سالافزار به گرايش نرم وتريكامپ

 وتريبه دوره دكتري تخصصي مهندسي كامپ 1399واحد مشهد به پايان رساند و از سال 
هاي علمي مورد  زمينه. واحد مشهد وارد شد ياسلام دافزار در دانشگاه آزاگرايش نرم 

و  يفراابتكار يهاتميالگور م،يسيحسگر ب يهاعلاقه وي شامل موضوعاتي مانند شبكه
  .يادگيري ماشين است

  

 يخود را در رشته مهندس ارشد يو كارشناس يرك كارشناسامد هوشمند محبوبه
 ياز دانشگاه فردوس 1389و  1386 يها در سال بيترتر، بهافزا نرم شيگرا وتر،يكامپ

 يمعمار شيگرا وتر،يكامپ يخود را در رشته مهندس يكرد و مدرك دكترا افتيمشهد در
از اواخر تابستان  شانيا. اخذ نمود ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1393در سال  وتر،يكامپ

 يكوانتوم يرمزنگار نهيادكترا در زم، به عنوان پژوهشگر پس2016تا اواخر تابستان  2015
سنگاپور مشغول به  يو طراح يسنگاپور و دانشگاه فناور يبه طور مشترك در دانشگاه مل

واحد  يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يگروه مهندس اريدر حال حاضر دانش بردهنام. كار بود
حاسبات و م ياطلاعات كوانتوم هيشامل نظر شانيا يپژوهش قيعلا. مشهد است

  .است يكاو چندعامله و داده يها ستميس ،يرمزنگار ،يكوانتوم
  
 1395كنترل در سال  شيبرق، گرا يخود را در رشته مهندس يدكترا ينيعابد حس ديس

 يگروه مهندس ارياكنون دانش هم شانيا.  كرده است افتيمشهد در ياز دانشگاه فردوس
 ي مقاله 150از  شيبرده تا كنون بامن. واحد مشهد است يبرق در دانشگاه آزاد اسلام

شامل علوم  شانيا يپژوهش يها حوزه. استو فصل كتاب منتشر كرده  يافتهانتشار
 يساز مدل ق،يعم يريادگي ر،يپردازش تصو ،ياتيح يها گناليپردازش س ،يشناخت

  .كنترل است يها ستميو س يكيولوژيب يها ستميس
  

از  شانيا. است يمالز ياز دانشگاه پوترا وتريمپكا يمهندس يدكترا يدارا يجلال مهرداد
 يمصنوع و هوش يدر گروه علم داده كاربرد يعلم تأيپژوهشگر و عضو ه 2024سال 

 ن،يماش يريادگيبرده شامل نام يتخصص نهيزم. در آلمان است دلبرگيها SRHدانشگاه 
 شانيا. تاس يمصنوع بر هوش يمبتن يها و توسعه سامانه ده،يچيپ يها داده ليتحل

 يدر دانشگاه آزاد اسلام انيدانشجو ييو راهنما سيها تجربه تدر سال يدارا نيهمچن
  .واحد مشهد است

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  


