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*********
چكیده 

در سال های اخیر، شبكه های حس گر بی سیم4 در کاربردهای متعددی مورد مطالعه قرار گرفته اند. یكی از مسائل مهم مورد 
مطالعه در این شبكه ها، جایابی5  بهینه حس گرها به منظور دستیابی به بیشینه ی مقدار پوشش6  است. از این رو، در اکثر تحقیقات 
برای رسیدن به پوشش حداکثر از الگوریتم های بهینه سازی استفاده شده است. در یک رده بندی کلی، الگوریتم های بهینه سازی 
برای جایابی بهینه حس گر با هدف افزایش پوشش، به دو گروه الگوریتم های بهینه سازی محلی و سراسری تقسیم می شوند. 
الگوریتم های سراسری عموماً از یک روش تصادفی بر اساس یک  روند تكاملی استفاده می کنند. در اغلب تحقیقات انجام شده، 
مدل محیط و بعضاً چیدمان حسگرها در شبكه به صورت کاملًا ساده سازی شده در نظر گرفته شده اند. در این تحقیق با مدل سازی 
رستری و برداری محیط در فضاهای دو و سه بعدی، عملكرد الگوریتم های بهینه سازی سراسری به منظور جانمایی بهینه حسگرها، 

ارزیابی و مقایسه شده اند و مدل محیط برداری به عنوان مدل دقیق تر استفاده می شود. 
از آنجایی که هدف مقایسه عملكرد و نتایج الگوریتم های سراسری بوده است، منطقه مورد مطالعه و شرایط پیاده سازی یكسان 
 L-BFGS، VFCPSO ژنتیک،  الگوریتم های  جمله  از  سنسور،  جایابی  برای  بهینه سازی  روش  چند  مقاله،  این  در  شده اند.  فرض 
و CMA-ES ، پیاده سازی و معیار ارزیابی الگوریتم ها برای مسئله جایابی شبكه های حسگر بی سیم، مقدار پوشش بهینه، دقت پوشش 
آنها نسبت به مدل محیط و سرعت همگرایی الگوریتم ها در نظر گرفته شده است.  از سوی دیگر، در این تحقیق مدل احتمالی پوشش7 
 برای هر یک از الگوریتم های بهینه سازی سراسری پیاده سازی شدند. نتایج این پیاده سازی ها نشان می دهد که وجود پارامترهای پیچیده تر در 
مدل محیط و پوشش، نتایج دقیق تر و منطبق تری با واقعیت را ارائه می کند. با این حال ممكن است کارایی زمانی الگوریتم ها را کاهش دهد.

واژه هاي کلیدي: شبكه های حسگر بی سیم، جایابی حسگر، پوشش شبكه، الگوریتم های بهینه سازی سراسری، مدل احتمالی 
پوشش،مدل رستری، مدل برداری
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1- مقدمه
و  مهندسی  علوم  در  بی سیم  حسگر  شبکه های  امروزه 
شهرهای  یافته اند.  متعددي  کاربردهاي  علمی  تحقیقات 
هوشمند، حمل و نقل، آمایش سرزمین، بررسی فعالیت های 
از این  آتشفشان ها و پایش هاي زیست محیطي نمونه هایي 

 .(Werner-Allen, G, 2005) کاربردها هستند
حسگرها، عموماً دستگاه هایی هستند که قابلیت ردیابی، 
ارتباط بی سیم در آنها وجود دارد. آنها داده های  محاسبه و 
مشاهداتی را از محیط دریافت و اندازه گیری می کنند؛ سپس 
 به وسیله ارتباطات بی سیم به مراکز تلفیق داده به نام سینک1

 ارسال می نمایند. 
به این سینک ها، ایستگاه مبنا هم گفته می شود که معمولاً به 
اینترنت اتصال دارند تا بتوانند داده های خود را به مکان های 

 .(Akyildiz, 1999) دور برای پردازش های بیشتر ارسال کنند
این حسگرها در محیط مستقر شده و داده های مختلفی از 
قبیل دما، فشار، نور، رطوبت، نوع خاک، حرکت وسایل نقلیه، 
غلظت آلاینده ها، صدا، سطح نویز، وجود و عدم وجود موانع، 
نیروهای مکانیکی، تصویر و ویدئو را از محیط اطراف خود 
.(Chen, X, 2009; Zhang, J and V. Varadharajan, 2010) دریافت می کنند
بدیهي است هر حسگر بخش خاصی از منطقه را پوشش 
پوشش  سطح  مجموع  از  منطقه،  پوشش  میزان  و  می دهد 
حسگرهابه دست می آید. بنابراین جایابی بهینه حسگرها به  
منظور دستیابی به بیشینه مقدار پوشش یکي از مسائل مهم 
در زمینه شبکه هاي حسگر بي سیم مي باشد. در اکثر تحقیقات 
انجام شده در زمینه شبکه های حس گر بی سیم، از مدل داده 
استفاده  حس گرها  اطراف  محیط  مدل سازی  برای  رستری 
 .(Werner-Allen, G, 2005; Cortés, J. and S. Martínez, 2004) شده است 
براي  برداری  داده   مدل  از  که  نیز  معدودي  تحقیقات  در 
مدلسازي محیط استفاده شده، صرفاً فضای دوبعدی مدنظر 
بوده و وجود موانع ارتفاعی و توپوگرافی زمین لحاظ نشده 
 (Guvensan, M. A. and A. Gokhan Yavuz, 2011; Wang, G. andاست

 .G. Cao, T. L. Porta, 2004; Wang, Y. and G. Cao, 2011)

1- Sink

محیط  مدل سازی  برای  که  داده ای  نوع  محیطی،  موانع 
همچنین  و  برداری(  یا  )رستری  می شود  گرفته  نظر  در 
مدل تشخیص حسگر بر روی محاسبه پوشش شبکه تأثیر 
می گذارند. از انواع مدل های تشخیص حسگر به کار گرفته 
 شده می توان به مدل تشخیص دایره ای ساده و مدل جهت دار 
 (Cortés, J. and S. Martínez, T Karatas, F Bullo, 2004; کرد  اشاره 

.Hossain, A. and P. K. Biswas, S. Chakrabarti, 2008)

بسیار  مسأله  یک  بهینه  صورت  به  حسگرها  چیدمان 
چالش برانگیز بوده و ثابت شده است برای بیشتر فرمول های 
جایابی، پیچیدگی بالایی دارد. برای مقابله با این پیچیدگی، 
چندین الگوریتم بهینه سازی جهت یافتن بهترین مکان قرار 
 (A. Efrat, S. Har-Peled, است  شده  پیشنهاد  حسگرها  دادن 
 J.S.B. Mitchell, 2005; Jourdan, D. and O.L. de Weck, 2004; Vahab

.Akbarzadeh, et al, 2010)

الگوریتم های سراسری همه فضای حل مسأله در منطقه 
نظر  در  را  بی سیم  حسگر  شبکه  جایابی  در  مطالعه  مورد 
می گیرند، یعنی به صورت یک جا در فضای مجهولات به 
جستجوی راه حل برای بهینه کردن تابع هدف می پردازند. 
از ویژگی های بارز این الگوریتم ها، تصادفی بودن آن ها بر 
اساس یک  روند تکاملی است. در تمامی این الگوریتم ها، 
هدف  تابع  عنوان  به   شبکه  در  حسگر  پوشش  محاسبه ی 
نحوه  به  توجه  با  پوشش  بهبود  واقع  در  است.  ضروری 

محاسبه پوشش صورت می گیرد.
پوشش از مسائل مهم در جایابی شبکه های حسگر می باشد. 
پوشش احتمالی نسبت به پوشش باینری به واقعیت نزدیک تر 
است. پارامترهایی نظیر محدوده فاصله و زاویه حسگر نسبت 

به هدف، برای برآورد پوشش احتمالی ضروری است. 
برای این مدل نمی توان ناحیه ی به خصوصی را متصور 
شد. در این ناحیه، هدف با احتمالی بین صفر و یک ردیابی 
این  می شود(Akbarzadeh.V, and et al, 2013;Akbarzadeh, 2011). در 
پوشش  آوردن  دست  به  برای  پیشنهادی  رویکرد  تحقیق 

احتمالی بر اساس این پارامترها مطرح می شود.
الگوریتم های  عملکرد  حاضر،  تحقیق  در  همچنین 
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و  دو  و رستری  برداری  مدل های  در  بهینه سازی سراسری 
و  موانع  وجود  با  مختلف  تفکیک های  قدرت  با  سه بعدی 
توپوگرافی محیط در آن ها اجرا، ارزیابي و مقایسه گردیده 
همه  مدل های  حسگر،  پوشش  نحوه  خصوص  در  است. 
جهتی باینری و احتمالی در حالت دو بعُدی محیط و مدل 
جهت دار باینری و احتمالی در حالت سه بعُدی محیط در نظر 

گرفته می شوند. 
توانایی  و  عملکرد  مقایسه  هدف،  که  آنجایی  از 
الگوریتم های سراسری در مساله پوشش شبکه های حسگر 
پیاده سازی  بی سیم می باشد، منطقه مورد مطالعه و شرایط 

کاملًا یکسان فرض شده اند. 
جایابی  برای  بهینه سازی  روش  چندین  مقاله،  این  در 
 L-BFGS، ژنتیک،  الگوریتم های  جمله  از  حسگرها، 
VFCPSO و CMA-ES پیاده سازی شده اند. علت انتخاب این 

الگوریتم ها، ماهیت تکاملی آنها در مقایسه با سایر روش های 
بی سیم  بهینه سازی جایابی شبکه های حسگر  سراسری در 
جایابی  مسئله  برای  الگوریتم ها  ارزیابی  معیار  است.  بوده 
شبکه های حسگر بی سیم، مقدار پوشش بهینه، دقت پوشش 
نسبت به مدل محیط و سرعت همگرایی الگوریتم ها در نظر 

گرفته می شود. 
براي این منظور، در بخش دوم، به بررسي تحقیقات پیشین 
انجام شده در زمینه مورد بحث تحقیق و نیز معرفی برخی 
محیط های  در  تکاملی  سراسری  بهینه سازی  الگوریتم های 
رستری و برداری پرداخته شده است. در بخش سوم، مدل های 
مختلف نحوه پوشش در حسگرها و مدل های پیاده سازی 
مساله با در نظر گرفتن پارامترهای مکانی محیط معرفی و 

بررسی شده اند. 
بهینه سازی  الگوریتم های  چهارم،  بخش  در  درنهایت 
مورد  در محدوده  تکاملی  ماهیت  با  معرفی شده  سراسری 
در  می گردند.  ارزیابی  حاصل  نتایج  و  پیاده سازی  مطالعه 
با یکدیگر  ارائه شده  بهینه سازی  خاتمه روش های منتخب 
مقایسه می شوند و در بخش پنجم نتیجه گیری و پیشنهاد هایی 

برای تحقیقات آتی مطرح خواهند شد.

2- تحقیقات پیشین و معرفی برخی از الگوریتم هاي 
بهینه سازی سراسري تكاملی جایابی شبكه حسگرها 

در مدل های محیط رستری و برداری 
الگوریتم های  از  که  پیشیني  تحقیقات  بخش،  این  در 
استفاده  جایابي حسگر  مسئله  برای حل  تکاملی  سراسری 
الگوریتم های  از  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد   کرده اند، 
مسئله  جهت  تکاملی  و  سراسری  رویکرد  با  بهینه سازی 
ژنتیک1 الگوریتم  به  می توان  حسگر  شبکه هاي   پوشش 

،L-BFGS 3 ،CMA-ES 2 و VFCPSO 4 اشاره کرد. همچنین 

عموماً در این تحقیقات، مدل محیط رستری برای محاسبه 
مدل های  بخش  این  در  است.  شده  گرفته  کار  به  پوشش 

رستری و برداری را به عنوان مدل محیط تعریف می کنیم.

2-1- الگوریتم ژنتیک
تکاملی  الگوریتم های  نوع  از  ژنتیک  الگوریتم 
NP  5 پیچیدگي  با  بهینه سازی  مسائل  برای  که   است 
تعداد  افزایش  با  جایابی،  مسئله  در  است.  قابل  استفاده 
جردن  می یابد.  افزایش   NPبه صورت پیچیدگی  حسگرها 
میزان  کردن  بهینه  برای  ژنتیک  الگوریتم  از  همکارانش  و 
کردند  استفاده  شبکه  عمر  طول  همچنین  و  شبکه  پوشش 

 .(Jourdan, D. and O.L. de Weck, 2004)

افزایش  معیار  به عنوان  را  انرژی  مصرف  کاهش  آن ها 
طول عمر شبکه در نظر گرفتند. متغیرهای ورودی الگوریتم 
ژنتیک، مختصات گره های حسگراست. در مرحله اول این 
الگوریتم، بردار متغیرها به تعداد جمعیت تعریف شده در 
الگوریتم ژنتیک به صورت تصادفی ایجاد می شوند. در هر 
و  می شوند  تلفیق  راه حل ها  بین   y و   x مختصات  تکرار، 
همچنین با یک نسبت خاص تعریف شده به صورت تصادفی 
جهش می یابند. همچنین بردار متغیری که بهترین مطلوبیت 
را دارد، به عنوان ورودی تکرار بعد در نظر گرفته می شود. 

1- Cenctic Algotitim (GA)
2- Covariance Matrix Adaptioj Evolution Strategy
3- Limited - memory Broyden Fletcher Goldfarb Shanno
4- Virtual Foree Co-evolutionary Particle Swarm Optimization
5- Non - Polynomial
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در  شبکه  پوشش  عدم تغییر  الگوریتم  این  در  توقف  شرط 
تکرارهای بعدی است.

CMA-ES 2-2-الگوریتم
این الگوریتم تکاملی، ماتریس کوواریانس متغیرها را به 
سمت تابع هدف بهینه به روز می کند. عملکرد این الگوریتم شبیه 
به ماتریس هیسین معکوس در روش نیوتن است. این الگوریتم 
برخلاف روش شبه نیوتن، نیاز به محاسبه تحلیلی گردیانت 
ندارد. برای مسئله جایابی، موقعیت حسگرها و همچنین جهت، 
برای حسگرهای جهت دار به  عنوان راه حل های الگوریتم در 
و  اکبرزاده  توسط   CMA-ES الگوریتم  می شوند.  گرفته  نظر 
همکاران برای مسئله جایابی با رویکرد افزایش پوشش شبکه 

.(Vahab Akbarzadeh, et al, 2010) به کار گرفته شده است

L-BFGS 2-3- الگوریتم
عددی  بهینه سازی  روش های  جمله  از  الگوریتم  این 
استفاده  مورد  غیرخطی  بهینه سازی  مسائل  برای  که  است 
قرار می گیرد. این روش نمونه ای از روش های بهینه سازی 
شبه نیوتن است که بدون محاسبه ماتریس هیسین معکوس 
به سمت بهینه مسئله حرکت می کند. این الگوریتم درواقع 
به روز  تخمینی  به صورت  را  معکوس  هیسین  ماتریس 
می کند. زمانی که تعداد متغیرهای مسئله خیلی زیاد شود، 
باعث می شود که زمان محاسبه و حافظه ی زیادی از رایانه 
از  اینرو، می توان  از  شود.   C ماتریس  به روز کردن  صرف 

 .(Wright, S. and J. Nocedal, 1999) استفاده کرد LBFGS روش
مناسب،  نحوی  به  که  است  این  الگوریتم  این  هدف 
تقریبی از ماتریس هیسین معکوس را به وجود بیاورد. این 
روش به جای اینکه تمامی ماتریس تقریبی هیسین معکوس 
C را ذخیره و به روز کند از حافظه m موقعیت قبلی x و 

گرادیانت )f(x استفاده می کند.
m حافظه قبلی به این دلیل استفاده می شود که m تکرار 
در دو روش BFGS و L-BFGS دارای گام و جهت حرکت 
 O(nm( با  برابر  این روش  پیچیدگی  برابری هستند.  تقریباً 

برای مثال  طور  به  است.  کوچک  معمولاً   m )اندازه   است 
الگوریتم  انتخاب می شود(.  تا 35   2 بین  عددی   m,n =103

همکاران  و  اکبرزاده  توسط  جایابی  مسئله  در   L-BFGS

است  قرارگرفته  استفاده  مورد  شبکه  پوشش  افزایش  برای 
(Akbarzadeh. V, et al, 2013).

VFCPSO 2-4- الگوریتم
یک  به عنوان   VF الگوریتم  ترکیب  از  الگوریتم  این 
ایجادشده   CPSO الگوریتم  و  محلی  بهینه سازی  الگوریتم 
که  است  سازمانده  خود  الگوریتم  یک   VF است.الگوریتم 
می گیرد. نظر  در  را  دیگر  حسگرهای  موقعیت  و  موانع 
جابه جایی  برای  دافعه  و  جاذبه  نیروهای  از  الگوریتم  این 
  . (Zou, Yand K. Chakrabarty, 2003) می کند  استفاده  حسگرها 
 (Locatelli, M این الگوریتم الهام گرفته از تئوری دیسک بسته
(and U. Raber, 2002 است و از مفاهیم رباتیک استفاده می کند 

.(Howard. A, M.J. Matarić, and G.S. Sukhatme, 2002)

برای ایجاد الگوریتم VFPSO، الگوریتم VF در به روز شدن 
سرعت ذرات افزوده می شود تا سرعت همگرایی الگوریتم 
PSO را بهبود بخشد. تفاوتی که این روش با PSO دارد این 

است که در به روز شدن سرعت ذرات علاوه بر پارامترهای 
قبلی، از نیرویی که در الگوریتم VF بر روی حسگرها به کار 
می رود، استفاده می کند. الگوریتم CPSO الگوریتمی است که 
برای بهبود قابلیت PSO برای مسائلی که بعُد آن ها بالاست، 
 .(Van den Bergh. F and A.P. Engelbrecht, 2004) معرفی شده است
این الگوریتم فضای جستجو را به زیر بخش های یک بعدی 
بردارهای کوچک تر  به  راه حل  بردار  تقسیم می کند. درواقع 

 (Potter. M.A and K.A. De Jong, 1994). تقسیم می شود
 CPSO و یا PSO با الگوریتم VF نکته ای که در ترکیب
باید در نظر گرفته شود این است که نیروی محاسبه  شده 
وارد  موقعیت حسگر  پارامترهای  به  تنها   VF الگوریتم  در 
موقعیت  تغییر  سرعت  محاسبه  برای  اینکه  یعنی  می شود؛ 
پارامترهایی مثل جهت از نیروی وارد شده بر روی حسگرها 

که در الگوریتم VF به دست می آید، استفاده نمی شود.
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3- مدل محاسبه پوشش در حسگر و مدل هاي محیط 
پیاده سازی مسئله

در  آن  برای  که  داده ای  نوع  نظر  از  محیط  مدل های 
تقسیم بندی  رستری  و  برداری  به  صورت  می گیرند  نظر 
مسئله  در  شده  انجام  تحقیقات  اغلب  در  می شوند. 
و  محیط  موانع  کردن  لحاظ  براي  حسگرها،  جایابي 
است  شده  استفاده  رستری  مدل هاي  از  زمین،  توپوگرافی 
 (Argany, M, et al, 2011;Argany, M, et al, 2012; Argany, M,

DSM  1 از  منظور  این  براي   (,Mostafavi, M.A,2015Gagné. C؛ 

 به  عنوان مدل زمین استفاده شده است. با این  حال، دقت 
مدل  تفکیک  قدرت  به  محدود  رستری،  مدلسازي  این 
می باشد )نگاره 1-الف تا ج(. همچنین مدل DSM به صورت 
نمی توان  که  است  نحوی  به  یعنی  است؛  بعُدی  نیم  و  دو 
را مدل  کنارهای ساختمان، زیر پل ها و درون ساختمان ها 
بر روی محاسبه پوشش شبکه  زیادی  تأثیر  بالتبع،  که  کند 
دارد. از اینرو، با ارائه یک روش مناسب برای حل پوشش 
برداری  به مدل های  در مدل های دقیق تر محیط که مربوط 
است می توان تأثیر محیط را در ارزیابی الگوریتم ها بررسی 
1- Digital Surface Model

نمود )نگاره 1-د(.
در این مقاله براي محاسبه پوشش حسگر، از روش هاي 
 (Afghantoloee. A, Doodman. S, (Karimipour. F,در پیشنهاد  شده 
,Mostafavi. MA 2014 براي مدل رستري و برداری محیط در 

فضاهای دو و سه بعدی استفاده شده است )نگاره 2(. در هر 
دو روش، از دو پارامتر محدوده ی زاویه و فاصله عملکرد 

حسگر در محاسبه پوشش استفاده مي شود. 

نگاره 2- تخمین پوشش دوبعدی: )الف( مدل رستری 
)پیكسل های خاکستری توسط حسگر پوشش داده می شوند( 

)ب( مدل برداری )بخش خاکستری در محدوده پوشش 
.(Argany. M, et al, 2011))حس گر قرار دارد

نگاره 1: )الف( تا )ج( مدل رستری 
محیط با قدرت هاي تفكیک مختلف 

)د( مدل برداری محیط
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در مدل رستری دو بعُدی )نگاره  2(، پیکسل q توسط 
و   (Rs,0) عملکرد  زاویه  و  فاصله  محدوده  با   S حسگر 
قرار گرفتن  بنابراین جهت  داده می شود.  پوشش   (G1,G2)

در محدوده پوشش حسگر، باید پیکسل شروط زیر را داشته 
باشد:

)1(

ناحیه ای که حسگر  بالا، مساحت کل  با داشتن شرایط 
آن را پوشش می دهد براساس فرمول زیر به دست می آید.

)2(
داده  پوشش  پیکسل های  تعداد   * پیکسل(  )اندازه   ²  

شده=مساحت
در مدل سه  بعدی رستری، برای محاسبه پوشش حسگر 
حسگر،  عملکرد  فاصله ی  و  زاویه  محدودیت  بر  علاوه 
بایستي قابلیت دید بین حسگر و پیکسل ها با توجه به وجود 

موانع و توپوگرافی نیز بررسی شود)نگاره 3(.
به صورت   q مانند  پیکسل  هر  پوشش  شرایط  ازاین رو، 
زیر بررسی می شود. در شرایط زیر، پیکسل q توسط حسگر

S پوشش داده می شود.
)3(

از  پیکسل ها  و  حسگر  بین  دید  قابلیت  بررسی  برای 
خط دید1  (Seixas. R, M. Mediano, and M. Gattass, 2005)  استفاده 
مدل  در  پیکسل  هر  ارتفاع  از  دید  الگوریتم خط  می شود. 
توسط حسگر  پیکسل  یک  دید  قابلیت  تعیین  برای   DSM

1- Line of sight

استفاده  است،  قرارگرفته  دیگری  پیکسل  در  خود  که 
از  پارامترهایی بستگی دارد که  به  قابلیت دید  این  می کند. 
موقعیت  حسگر،  ارتفاع  و  موقعیت  به  می توان  آن  جمله 
تشخیص  فاصله  حسگر،  جهت گیری  پیکسل،  ارتفاع  و 
این  همه  کرد.  اشاره  موانع  موقعیت  و  دید  خط  حسگر، 
سه بعدی  مدل  از  دید  قابلیت  بررسی  برای   پارامترها 

GIS 2  به راحتی قابل استخراج هستند.

در مدل برداری دو بعدی، محیط اطراف حس گرها به 
 صورت یک صفحه مسطح محدود به یک مستطیل تعریف 
تشکیل  پاره خط ها  از  مجموعه ای  از  پلیگون  می شود.هر 
 شده است. در روش پیشنهادی برای محاسبه میزان پوشش 
پاره خط ها و کمان هایی که توسط حس گر  ابتدا می بایست 
قابل دید هستند شناسایی شوند، سپس برای محاسبه مقدار 
پوشش، کافی است مساحت قطاع ها و مثلث های حاصل از 
کمان ها و پاره خط های شناسایی  شده با هم جمع شوند. در 
نهایت در مدل برداری سه بعدی، محیط براساس استاندارد 
اشیاء  از  مجموعه ای  شامل  که  مي شود،  مدل   City GML

از  مجموعه ای  از  خود  اشیاء،  این  از  هرکدام  که  است 
پلیگون ها تشکیل شده اند. پلیگون های سه بعدی از دورترین 

تا نزدیک ترین فاصله نسبت به حس گر مرتب می شوند. 
مطابق نگاره 4-الف، هر پلیگون که رو به حس گر بوده 
روی  باشد،  داشته  قرار  عملکرد حس گر  محدوده ی  در  و 
صفحه ی پرسپکتیو )که یک صفحه ی مسطح عمود بر امتداد 
دیدگانی حس گر جهت دار است، به طوری که فاصله ی این 
صفحه تا حس گر یک مقدار مشخص و از پیش تعیین شده 
2- Geographical Information System

نگاره 3: تخمین پوشش سه بعدی در مدل رستری 
)پیكسل های قرمز توسط حسگر پوشش داده 

نمی شوند(
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 .(Hoiem. D. A,AEfros, and M. Hebert, 2008)است( تصویر می شود
اگر پلیگون تصویر شده در دایره پرسپکتیو قرار داشته باشد، 
بر روي پلی گون های موجود در لیست جدید برهم نهی می شود. 
پلی گون هایی که توسط پلی گون های دیگر از دید حسگر پنهان 
می شوند، باید حذف شوند. بر این اساس، پلی گون هایی که از 
 مراحل قبل عبور کردند و حذف نشدند براساس هندسه پرسپکتیو1
پلی گون های  پرسپکتیو تصویر می شوند.  بر روی صفحه ی   
تصویر شده بر روی صفحه ی دو بعُدی پرسپکتیو به صورت 

زیر طبقه بندی می شوند:
1- پلی گون هایی که تمامی آن ها درون دایره پرسپکتیو قرار 
گرفته و به عنوان پلی گون های قابل دید در نظر گرفته می شوند 
از  در خارج  تماماً  پلی گون هایی که   -2 .)B و A پلی گون(
عملکرد  زاویه  محدوده ی  در  و  گرفته  قرار  پرسپکتیو  دایره 
حسگر قرار نمی گیرند. 3- پلی گون هایی که دایره ی پرسپکتیو 
 .)C را قطع می کنند و بخشی از آن ها قابل دید است )پلی گون
تقاطع  به وسیله ی  پلی گون ها  این  قابل دید  قسمت های 
1-Perspective geometry

 (Foley, )آن ها با دایره پرسپکتیو استخراج می شوند)نگاره 4-ب
همه ی  سپس،   .J.D. and A. Van Dam, 1982; Leonov, M, 2004)

منتقل شده و  پلی گون های تصویر شده به فضای سه بعدی 
مساحت آن ها محاسبه می شود.

3-1- مدل پوشش احتمالی
وابسته  اساسی  به  طور  حسگر  پوشش  سنجش  مدل 
 C (Si,q( پوشش  می باشد.  دید  قابلیت  و  فاصله، جهت  به 
ازحسگر Si درنقطه ی q در محیط توسط یک تابع از فاصله
 ،- P (Si,q) = <p (q-pi (- θ  ،   = d(Si,q) ، زاویه  Pi -q  P

V(Si,q( و قابلیت دید   t(Si, q) = <t(q - pi)- ε زاویه تیلت ، 
حسگر تعریف می شود:

بین  زاویه   <p (q-pi) = arctan(yq-ypi / xq-xpi)که
)4(

 حسگر Siو نقطه یq در طول محور x ها، و زاویه ی تیلت
بین حسگر  زاویه ی    <  (t (q-pi)= arctan(zq-zpi /= Pi -q q

نگاره 4: )الف( صفحه پرسپكتیو و 
دایره پرسپكتیو. )ب(تصویر کردن 
پلی گون ها روی صفحه پرسپكتیو

, ، xi, yi)  برای حس گر  نگاره 5: پارامترهای آزاد ) 
Si درمحیط
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برای  عبارتی  به  می باشد.  محورzها  درطول   qونقطه ی  Si

نقطه یqکه توسط حسگر Si پوشش داده می شود، محاسبه 
است.  نیاز  دید  قابلیت  و  زاویه سنجش  سنجش،  محدوده 
برآورد پوشش در مدل باینری ایده آل تر از آنچه در واقعیت 
اصلی  فاصله  دو  احتمالی  مدل  در  می باشد.  می افتد،  اتفاق 
 Rsفاصله همان اولین  نظر گرفته می شود.  برای حسگر در 
)شعاع عملکرد حسگر(به مانند مدل باینری است. اگر فاصله 
هدف تا حسگر کمتر از Rs باشد، هدف با احتمال 1 ردیابی 
می شود. دومین فاصله Ru است، این فاصله محدوده ی عدم 
قطعیت را مشخص می کند. اگر فاصله هدف تا حسگر بین 
Rs و Rs+Ru قرار گیرد، احتمال اینکه هدف توسط حسگر 

ردیابی شود به فاصله بین آن ها بستگی دارد. اگر فاصله بین 
هدف و حسگر بیشتر از Rs+Ru شود، هدف توسط حسگر 
ردیابی نخواهد شد. در رابطه با محدوده ی جهت، هر چقدر 
با جهت  بیشتری  زاویه  به هدف،  بین حسگر  بردار  جهت 
نگاره 6  می شود.  کاسته  آن  ردیابی  احتمال  بسازد،  حسگر 

مدل سنجش احتمالی را نشان می دهد.

نگاره 6: مدل سنجش احتمالی یک حسگر بارنج فاصله و 
زاویه محدود شده

معادله های 6 )معادله احتمال فاصله( و 7 )معادله احتمال 
جهت(، نحوه ی عملکرد این مدل را نشان می دهند. 

)6(

)7(

در مدل احتمالی پوشش، احتمال فاصله ای و جهتی برای هر 
پیکسل در منطقه نسبت به یک حسگر به ترتیب با استفاده از 
)7( محاسبه شده و در هم ضرب می شود.  )6( و  معادله های 
احتمال به دست آمده نشان دهنده ی احتمال پوششی است که یک 
:(Locatelli, M. and U. Raber, 2002) حسگر، یک پیکسل را می پوشاند

)8(

Pdi  و Pai به ترتیب برابر با احتمال فاصله ای و احتمال 

جهتی پیکسل i هستند.

4- پیاده سازی و ارزیابی نتایج
در این بخش الگوریتم های بهینه سازی سراسری تکاملی 
پوشش  پیاده سازی،  شبکه های حسگر  جایابی  مسئله  برای 
بعُدی  سه  و  دو  ومدل  مسئله  هدف  تابع  به عنوان  شبکه 
مدل  همچنین  و  مختلف  تفکیک های  قدرت  با  رستری 
برداری دو و سه بعدی به  عنوان مدل محیط دقیقتر در نظر 
گرفته می شوند.همچنین مدل همه جهتی باینری برای مدل 
باینری  مدل جهت دار  و  محیط  بعُدی  دو  مدل  در  حسگر 
برای مدل حسگر در مدل سه بعُدی محیط در نظر گرفته 
شده اند. هدف رسیدن به بیشینه پوشش حسگرها است که 
منطقه  تمامی حسگرهای  مقدار درصد پوشش  به  توجه  با 
بدست می آید. در این تحقیق، الگوریتم ها با توجه به درصد 
پوشش )تابع هدف(، یعنی نسبت مساحت پوشش یافته به 
حداکثر توان پوشش حسگرها در منطقه، راه حل های خود را 
به روز می کنند. معیار ارزیابی الگوریتم ها برای مسئله جایابی 
شبکه های حسگر بیسیم، مقدار پوشش بهینه و همچنین دقت 
همگرایی  سرعت  و  برداری(  مدل  در  پوشش  محاسبه  )با 
راه حل های  همچنین  می شود.  گرفته  نظر  در  الگوریتم ها 
هدف  تابع  براساس  سراسری  بهینه سازی  الگوریتم های 
با  رابطه  در  که  معیاری  می شوند.  به روز  پوشش  احتمالی 
ارزیابی آن ها وجود دارد، درصد پوشش احتمالی و سرعت 
همگرایی است. مدل های در نظر گرفته شده برای حسگر و 
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محیط عبارتند از: مدل همه جهتی حسگر در مدل دوبعُدی 
بعُدی محیط.  در مدل سه  و مدل جهت دار حسگر  محیط 
λ، 1= برای  پارامترهای احتمالی حسگر به ترتیب 10= 
احتمالی  عملکرد  برای    =3 و  فاصله  احتمالی  عملکرد 

جهت حسگر در نظر گرفته می شوند.
الگوریتم ها در مدل دوبعدی محیط، یک  ارزیابی  برای 
منطقه به صورت دوبعدی با ابعاد 180 در 200 متر در نظر 
ارزیاب  به  عنوان  گرفته شد و مدل های برداری و رستری 
)نگاره  گرفته شد  کار  به  دوبعدی  فضای  در  محیطی  مدل 
7(. در این منطقه ساختمان ها به  عنوان موانع در مدل محیط 
تفکیک های  قدرت  در  آن ها  ابعاد  که  گرفته شدند  نظر  در 
مختلف، به دلیل دقت های مختلفی که دارند، متفاوت است.

نگاره 7: )الف( مدل برداری؛ )ب( مدل رستری باقدرت 
تفكیک 100 سانتیمتر

در حالتی که مدل سه  بعدی برای محیط جایابی حسگرها 
متر،   200 در   200 ابعاد  با  منطقه  یک  از  می شود،  استفاده 
با   CityGML مدل  با  برداری  سه بعدی  داده های  مجموعه 
سطح جزئیات1 دو )ویژگی های مکانی در پنج سطح جزئیات 
بندی می شوند که در آن )LoD0(یک مدل  متوالی ساختار 
بیشترین  را تعریف می کند و )LoD4(با  منطقه ای گسترده 
 (Biljecki.)دربردارد را  ساختمان  داخل  عوارض  جزئیات، 
در   )DSM )مدل  (F, H. Ledoux, and J. Stoter, 2014 و رستری 

 .)8 )نگاره  می گردد  استفاده  مختلف  تفکیک های  قدرت 
این منطقه علاوه بر توپوگرافی زمین، شامل ساختمان ها و 
می شوند.  گرفته  نظر  در  موانع  به  عنوان  که  است  درختان 
1- Level of Details

پارامترهای  از  یکی  به  عنوان  که  شبکه  حسگرهای  تعداد 
مسئله جایابی شبکه های حسگر بی سیم است، برابر با 20 در 
برابر  و  ثابت  فاصله عملکرد حسگرها  نظر گرفته شده اند. 
جهت دار  حسگر  از  استفاده  صورت  در  است.  متر   15 با 
زاویه عملکرد آن برابر با 120 درجه خواهد بود. بازه ارتفاع 
حسگر در مدل سه بعدی برای مسئله جایابی نیز از 0 )روی 
سطح زمین( تا 10 متر ارتفاعی در نظر گرفته می شود )هر 
چه ارتفاع حسگر بیشتر باشد به دلیل وجود موانع، محدوده 
دید حسگر بهتر خواهد شد(. قدرت تفکیک مدل های دو 
و سه بعدی رستری، به عنوان مدل محیط جایابی شبکه های 
نظر  در  سانتیمتر  و 500   300 ،200 ،100 بی سیم،  حسگر 

گرفته شده اند.

نگاره 8: )الف( مدل CityGML با سطح جزئیات دو؛ 
)ب( مدل DSM باقدرت تفكیک 200 سانتیمتر

در  احتمالی  و  باینری  مدل های  برای  همگرایی  نمودار 
مدل محیط رستری با قدرت تفکیک های مختلف بر مبنای 
تا 16 نمایش داده  الگوریتم های سراسری در نگاره  های 9 
نهایی،  پوشش  مقدار   ،4 تا   1 جدول هاي  در  است.   شده 
با  پوشش  محاسبه  زمان  و  پوشش  دقت  برداری،  پوشش 
است. داده  شده  نشان  سراسری  الگوریتم های  از  استفاده 
نظر  در  اعشاری  صورت  به  ژنتیک  الگوریتم  راه حل های 
گرفته شدند. مدل دو بعُدی، با در نظر گرفتن مدل حسگر 
جهتی  همه  حسگر  مدل  ابتدا  شد.  پیاده سازی  جهتی  همه 
شد  پیاده سازی  ژنتیک  الگوریتم  برای  بعُدی  دو  محیط  در 
در  کروموزومی  صورت  به  راه حل ها  حالت،  این  در  که 
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به  حسگرها  موقعیت  راه حل ها  این  در  شدند.  گرفته  نظر 
عنوان پارامترهای متغیر در نظر گرفته می شود. سپس روند 
مدل  با  بعُدی  سه  مدل  برای  ژنتیک  الگوریتم  بهینه سازی 
جهت دار حسگر پیاده سازی گردید. تعداد اعضای جمعیت 
در الگوریتم ژنتیک،  برابر با 50 در نظر گرفته شد. عملگر 
انتخاب مسابقه ای برای انتخاب راه حل نخبه در این الگوریتم 
در نظر گرفته شد. در این الگوریتم پارامتر نرخ تلفیق که به 

 منظور تعیین درصدی از جمعیت فعلی به عنوان والدین برای 
تولید نسل جدید به کاربرده می شود برابر با 70 در نظر گرفته 
شد، بدین معنی که %70 جمعیت در هر تکرار برای تولید 

نسل بعدی با هم تلفیق می شوند.
در واقع این پارامتر میزان تأثیر نسل قبل در نسل جدید 
را مشخص می کند. در این تحقیق پارامتر نرخ جهش برابر 
با %30 در نظر گرفته شد. شرط توقف نیز در 100 تکرار 

نگاره 9: نمودار همگرایی بر مبنای الگوریتم 
ژنتیک برای مدل های رستری )الف( دوبعدی، 

)ب( سه بعدی

نگاره  10: نمودار همگرایی پوشش احتمالی 
بر مبنای الگوریتم ژنتیک برای مدل های 
رستری در قدرت تفكیک 100 سانتیمتری 
)الف( دو بعُدی، )ب( سه بعُدی

جدول1: مقادیر به دست آمده بر مبنای الگوریتم ژنتیک برای مدل های دو و سه بعدی

بعُد محیط
قدرت تفكیک 

)سانتیمتر(
پوشش )%(

پوشش برداری 
)%(

زمان )ثانیه(دقت پوشش )%(

دوبعدی

10090/03990/0240/01487/858
20091/33491/1170/21624/808
30092/43791/0081/42913/508
50093/72490/9752/5497/288

سه بعدی

10039/15938/6820/477122/764
20041/93240/5261/40534/883
30043/08340/8502/23218/152
50044/32836/9217/4079/508
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از مدل  ژنتیک  الگوریتم  نهایی  پوشش  نظر گرفته شد.  در 
با  مدل  سمت  به  سانتیمتر   100 تفکیک  قدرت  با  رستری 
به  روند  این  می شود.  بیشتر  سانتیمتر   500 تفکیک  قدرت 
سبب این است که فضای جستجوی مدل با کاهش قدرت 

تفکیک مدل، کوچک می شود.
روند بهینه تحقیق برای حالتی که حسگر جهت دار در 
مدل سه بعُدی محیط جایابی شود، نیز پیاده سازی گردید. 
نظر  در  زیر  صورت  به  آن  راه حل های  که  تفاوت  این  با 
گرفته شدند که بخشی از آن مربوط به پارامترهای موقعیت 
پارامترهای جهتی حسگر است.  به  مربوط  و بخشی دیگر 
در این حالت ارتفاع نیز به عنوان متغیر سوم موقعیت وارد 

کروموزم ها می شود.
براساس نمودارهای همگرایی ارائه شده، روند همگرایی 

سه  مدل  از  سریعتر  بعُدی  دو  مدل  برای  ژنتیک  الگوریتم 
بعُدی می باشد، که علت آن وجود پارامترهای بیشتر در مدل 
همگرایی  روند  است.  بعُدی  دو  مدل  به  نسبت  بعُدی  سه 
قدرت  با  رستری  مدل های  تمامی  در  ژنتیک  الگوریتم 

تفکیک های مختلف به مانند هم هستند.
ارزیابی  برای  احتمالی  پوشش  کردن  بهینه  ادامه  در 
الگوریتم ها در نظر گرفته شده است. از این رو، با این هدف 
همه  مدل های  و  محیط  بعُدی  سه  و  بعُدی  دو  مدل های 
پیاده سازی شدند.  ارزیابی  برای  جهتی و جهت دار حسگر 
نمودار همگرایی روند بهینه کردن پوشش در نگاره 0 1 نشان 

داده شده است.
نمودار همگرایی این حالت نیز تفاوت روند مدل دو و 
سه بعُدی را به خوبی مشخص می سازد. درصد پوشش به 

نگاره 11- نمودار همگرایی بر مبنای 
الگوریتم CMA-ES برای مدل های رستری 

)الف( دوبعدی، )ب( سه بعدی

جدول2- مقادیر به دست آمده بر مبنای الگوریتم CMA-ES برای مدل های دو و سه بعدی

قدرت تفكیک بعُد محیط
زمان )ثانیه(دقت پوشش )%(پوشش برداری )%(پوشش )%()سانتیمتر(

دوبعدی

10097/79297/4940/29779/038
20098/23797/8510/38517/851
30098/52794/8433/68310/566
50099/63095/7943/8366/188

سه بعدی

10062/81361/8610/951103/638
20064/47363/2911/18228/439
30068/83965/7963/04314/143
50075/45165/6909/76110/628
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دست آمده نسبت به حالت باینری کاهش یافته که دلیل آن 
محاسبه پوشش به صورت احتمالی است و مقدار آن کمتر 

از حالت باینری می باشد.
بر  مبتنی  تکاملی  الگوریتم  یک   ،CMAE-S الگوریتم 
روش های جمعیت مبنا است. در الگوریتمCMA-ES،پارامتر 
نظر گرفته شدکه در  ])ln (n[ 4+3 در  با  برابر  جمعیت  
 ،CMAE-S الگوریتم  است.  مسئله  متغیرهای  با  برابر   n آن 
برای راهکار خود در رابطه با بهینه کردن راه حل ها، ماتریس 
کواریانس راه حل ها را در نظر می گیرد. ماتریس کواریانس 
و میانگین راه حل های مطلوب )راه حل والد(، فضای جدید 
برای جستجو را مشخص می کنند. به این ترتیب، پارامتری 
تعداد  می شود،  تأثیرگذار  راه حل ها  میانگین  ایجاد  در  که 
λ در نظر گرفته شد.  راه حل های والد است که برابر با 2/ 
الگوریتم وجود  این  با  رابطه  در  پارامترهای دیگری که  از 
دارد، پارامتر است که جهش الگوریتم را مشخص می کند. 
پارامتر  این  گرفته شد.  نظر  در   0/167 با  برابر  پارامتر  این 
نظر گرفته شد.  با 1 در  برابر  بعُدی  برای موقعیت های دو 
اینکه دارای  الگوریتم به دلیل  این  در نهایت، شرط توقف 

جمعیت کمتری نسبت به الگوریتم های ژنتیک است، برابر 
با 300 تکرار در نظر گرفته شد.

سرعت همگرایی الگوریتم CMA-ES در مدل دو بعُدی 
از مدل سه بعُدی بیشتر است. پراکندگی نمودار همگرایی 
می باشد.  بعُدی  دو  مدل  از  بیشتر  نیز  بعُدی  سه  مدل  در 
به  بعُدی  دو  مدل  در  بهبود  روند  بعد  به   177 تکرار  از 
شدت کاسته می شود. درحالیکه در مدل سه بعُدی نمودار 
همگرایی با کمی تعدیل به روند خود ادامه می دهد. نتایج 
نشان مي دهد که مقدار پوشش در تمامی مدل ها به حداکثر 
به  نسبت  الگوریتم  این  برتری  از  نشان  که  رسیده اند  خود 

الگوریتم های پیشین است.
به  توجه  با  منطقه  در  احتمالی  سنسورهای  جایابی 
الگوریتم CMA-ES برای رسیدن به پوشش احتمالی بیشتر 
در مدل دو بعُدی و سه بعٌدی محیط با در نظر گرفتن موانع 
الگوریتم  این  بهبود  روند  مقایسه  برای  گردید.  پیاده سازی 

نمودار همگرایی آن در نگاره 12 به نمایش درآمده است.
این  مناسب  عملکرد  همگرایی  نمودار  به  توجه  با 
الگوریتم مشخص شد. به نحوی که پوشش بدست آمده در 

نگاره  12: نمودار همگرایی پوشش احتمالی 
بر مبنای الگوریتم CMA-ES برای مدل های 
رستری با قدرت تفكیک 100 سانتیمتری 

)الف( دو بعُدی، )ب(سه بعُدی

نگاره 13: نمودار همگرایی بر مبنای 
الگوریتم LBFGS برای مدل های رستری 

)الف( دوبعدی، )ب( سه بعدی
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مدل دو بعُدی این الگوریتم بیشتر از الگوریتم ژنتیک شد.
است.  مبنا  گرادیانت  الگوریتم  یک   L-BFGS الگوریتم 
این الگوریتم از پارامترهای زیاد، به مانند الگوریتم های دیگر 
این تحقیق برخوردار نیست و برای ایجاد ماتریس کواریانس 
هیسین، تنها از m حافظه ی قبلی خود استفاده می کند. مقدار 
m برابر با 20 در نظر گرفته شد. برای محاسبه گرادیانت به 
صورت عددی، گام حرکت  برابر با 1 برای موقعیت های 
برای  انتخاب شد. همچنین، گام حرکت  بعُدی حسگر  دو 
و   0/0056 ترتیب  به  جهتی  متغیرهای  و  ارتفاعی  متغیر 
الگوریتم  این  توقف  شرط  شدند.  گرفته  نظر  در   0/0028
برابر با 200 در نظر گرفته شد، به این دلیل که از یک راه حل 
برای بهینه یابی تابع هدف استفاده می کند. به منظور مقایسه 
الگوریتم  مختلف  تفکیک های  قدرت  با  رستری  مدل های 

L-BFGS برای مدل دو و سه بعُدی پیاده سازی شدند. 

نمودار همگرایی آنها با در نظر گرفتن شرط توقف 200 

تکرار در نگاره  13 نمایش داده شده است.
با  قبلی،  روش های  برخلاف  که  مي دهد  نشان  نتایج 
کاهش  نیز  نهایی  پوشش  درصد  تفکیک،  قدرت  کاهش 
در  بیشتر  گسسته  فضای  ایجاد  مسئله،  این  دلیل  می یابد. 

مدل های باقدرت تفکیک کمتر است.
الگوریتم L-BFGS برای مدل های دو و سه بعُدی برای 
برای  شد.  گرفته  کار  به  پوشش  احتمالی  رویکرد  ارزیابی 
ارزیابی بهتر این روش، نمودار همگرایی برای دو مدل دو و 

سه بعُدی در نگاره  14 نمایش داده شده است.
در این سناریو کارایی الگوریتم نسبت به مدل سه بعُدی 
از قطعیت مناسبی برخوردار نیست، چراکه نوسانات شدید 
پوشش  مقدار  به  سریع  راه یابی  از  پوشش  بهبود  روند  در 
به  بعُدی  سه  مدل  برای  الگوریتم  این  در  می کاهد.  بهینه 
برای  پوشش  محاسبه  و  دارد،  که  زیادی  پارامترهای  دلیل 
هر پارامتر نسبت به الگوریتم های قبلی، روند همگرایی به 

جدول3: مقادیر به  دست آمده بر مبنای الگوریتم LBFGS برای مدلها دو و سه بعدی
زمان )ثانیه(دقت پوشش )%(پوشش برداری )%(پوشش )%(قدرت تفكیک )سانتیمتر(بعُد محیط

دوبعدی

10096/91496/5840/33092/196
20096/70993/9712/73841/304
30095/11085/7599/35222/542
50088/2474/48413/75812/312

سه بعدی

10050/65148/8051/845132/301
20045/78442/7103/07040/030
30043/41337/6865/72723/800
50036/33225/91510/41616/682

نگاره  14: نمودار همگرایی پوشش 
 L-BFGS احتمالی بر مبنای الگوریتم

برای مدل های رستری )الف( دو بعُدی، 
)ب( سه بعُدی
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کندی صورت می گیرد.
 VF و   CPSO الگوریتم  ترکیب  از   ،VFCPSO الگوریتم 
ایجاد شده است. الگوریتم CPSO برای مسائلی مناسب است 
که پارامترهای زیاد در آن وجود دارد، به طوری که از به دام 
 VF افتادن در بهینه های محلی جلوگیری می کند. الگوریتم
به عنوان یک الگوریتم مکمل، از الگوریتم های بهینه سازی 
شدن  نزدیک  حسگراز  جایابی  مسئله  در  که  است  محلی 

حسگر به موانع و سایر حسگرها جلوگیری می کند.
پارامترهای این الگوریتم، علاوه بر پارامترهای مربوط به 
الگوریتم توده ذرات دارای یک پارامتر به صورت ضریب 
این  است.  ذرات  حرکت  سرعت  در   VF الگوریتم  تأثیر 
ضریب برابر با 0/2 در نظر گرفته شد. الگوریتم VFCPSO به 
این دلیل که به تعداد پارامترهای مسئله توده ایجاد می کند، 
گرفته شد. همچنین  نظر  در  با 10  برابر  توده  هر  جمعیت 

شرط توقف آن برابر با 10 تکرار در نظر گرفته شد. 
این الگوریتم به سرعت به مقدار بهینه نزدیک می شود. 
را طی  مناسبی  به رشد  رو  روند  تکرار  دو  در  به طوریکه 
می گیرد.  شکل  آرامی  به  بهبود  روند  آن  از  بعد  و  می کند 
پراکندگی نمودار همگرایی در مدل سه بعُدی زیاد می باشد. 
مدل  تأثیر  گرفتن  نظر  در  منظور  به  بخش  این  در 
احتمالی حسگر برای مدل رستری دو و سه بعُدی، الگوریتم 
VFCPSO به کار گرفته شد. در این راستا به منظور مقایسه 

پیشنهادی،  سناریو  در   VFCPSO الگوریتم  عملکرد  بهتر 
نمودارهای همگرایی براساس مدل دو و سه بعُدی در نگاره 

 16 ارائه شده است.
 ،VFCPSO الگوریتم  مبنای  بر  سناریو  این  پیاده سازی 
لحاظ  از  را  این روش  برتری  آمده،  مقادیر پوشش بدست 
الگوریتم های دیگر نشان  به  بهتر نسبت  به پوشش  رسیدن 

جدول4: مقادیر به دست آمده بر مبنای الگوریتم VFCPSO برای مدل های دو و سه بعدی
زمان )ثانیه(دقت پوشش )%(پوشش برداری )%(پوشش )%(قدرت تفكیک )سانتیمتر(بعُد محیط

دوبعدی

10098/40798/0570/34977/290
20098/58098/4640/08417/419
30099/20796/4042/8029/301
500100/58597/1743/4117/365

سه بعدی

10052/40052/1840/215101/580
20061/37061/1410/22828/769
30062/62457/7074/91613/698
50067/90656/81911/08611/173

نگاره 15: نمودار همگرایی بر مبنای 
الگوریتم VFCPSO برای مدل های 

رستری )الف( دوبعدی، )ب( سه بعدی
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می دهد. در مدل دو بعُدی این سناریو الگوریتم به سرعت 
همگرا شده است. در حالی که روند همگرایی در مدل سه 

بعُدی کندتر صورت گرفته است.
علاوه بر مدلسازي هاي رستري فوق، محیط شبکه هاي 
حسگر بر مبناي پوشش برداری برای هر یک از مدل های 
در  آن  نتایج  که  گردید،  مدلسازي  سه بعدی  و  دو  رستری 

نگاره 17 نمایش داده  شده است.

5- نتیجه گیری و پیشنهاد ها
بهینه سازی  الگوریتم های  عملکرد  تحقیق،  این  در 
سراسری تکاملی به  منظور ایجاد پوشش حداکثر شبکه های 
حسگر بی سیم با رویکرد افزایش مقدار پوشش، در مدل های 
محیط رستری و برداری ارزیابي و مقایسه شده اند. همچنین 
در  که  است  آن  بیانگر  پیاده سازي  از  نتایج حاصل  مقایسه 
بهینه سازی  الگوریتم های  اگرچه  احتمالی  پوشش  برآورد 
بررسی شده در مدل دو بعُدی به نتایج برابری دست یافتند، 
این  پارامترهای  بودن  بالا  به علت  بعُدی  ولی در مدل سه 

مدل، پوشش نهایی برخی از آنها افت پیدا کرده است.
همچنین الگوریتم VFCPSO به علت رویکرد دوگانه ی 

الگوریتم های  همه ی  میان  از  دارد،  که  سراسری  و  محلی 
الگوریتم  است.  بیشتری  توانایی  دارای  شده  پیاده سازی 
CMA-ES به دلیل اینکه همبستگی بین موقعیت راه حل ها را 

در نظر می گیرد، نسبت به همتای خود یعنی الگوریتم ژنتیک 
برخوردار  پوشش  مقدار  کردن  بهینه  در  بیشتری  توان  از 
است. الگوریتم L-BFGS در مدل رستری با قدرت تفکیک 
بالاتر، دارای بیشترین مقدار پوشش است و در این حالت 
زمان محاسبه  برخوردار است.  از سرعت همگرایی خوبی 
پوشش  محاسبه  زمان  از  بیشتر  سه  بعدی  مدل  در  پوشش 
نسبت   VFCPSO الگوریتم  است.  محیط  دوبعدی  مدل  در 
کمتری  پوشش  محاسبه  زمان  از  دیگر  الگوریتم های  به 

برخوردار است.
نتیجه دیگر این است که در نظر گرفتن مدل محیط با 
قدرت تفکیک بیشتر، الزاماً باعث رسیدن به جایابی بهتر، از 
لحاظ پوشش نمی شود؛ زیرا افزایش قدرت تفکیک، ممکن 
بهینه سازی سراسری  الگوریتم های  است فضای جستجوی 
را افزایش داده و موجب  شود که علاوه بر خطر به دام افتادن 
الگوریتم در پاسخ های بهینه محلی، بهینه مسئله به پوشش 
کمتری دست یابد. همچنین با افزایش قدرت تفکیک مدل 

نگاره 16: نمودار همگرایی  بر مبنای 
الگوریتم VFCPSO برای مدل های رستری 

)الف( دو بعُدی، )ب( سه بعُدی

نگاره 17: مقایسه پوشش برداری نهایی 
هر یک از الگوریتم های بهینه سازی 

سراسری)الف(مدل دوبعدی )ب( سه بعدی
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محیط سرعت محاسبه پوشش برای هر یک از الگوریتم ها 
نهایی در مدل  مقدار پوشش  براین،  کاهش می یابد. علاوه 
به  الگوریتم ها  تمامی  در  دوبعدی  مدل  به  نسبت  سه بعدی 
مقدار کمتری رسید. دلیل آن وجود توپوگرافی و پارامترهای 
بیشتر حسگر یعنی ارتفاع حسگر و جهت مؤلفه ی z حسگر 
در مدل سه بعدی است. با کاهش قدرت تفکیک در مدل های 
کم  توپوگرافی  و  موانع  مانند  محیطی  عوامل  تأثیر  رستری 
شده و باعث می شود که خطای بیشتری در محاسبه پوشش 

ایجاد شود. 
در مراحل آتی این تحقیق، مسئله جایابی با اهداف دیگر 
مصرفی  انرژی  حداقل  ارتباطات،  توپولوژی  یعنی  شبکه 
کارایي  همچنین  شد.  خواهند  تلفیق  عمر  طول  حداکثر  و 
الگوریتم های بهینه سازی سراسری با استفاده از این اهداف 
در مدل های محیط پیچیده تر مقایسه خواهند شد. همچنین 
محیط  مدل  در  سراسری  بهینه سازی  الگوریتم های  ارزیابی 
در  سراسری  بهینه سازی  الگوریتم های  بررسی  و  برداری 
محیط  مکانی  پارامترهای  داشتن  با  ثابت  زمان  مدت   یک 
با رویکرد مکان-زمانی  ارزیابی آن ها  در حالت متحرک و 
سیستم های اطلاعات مکانی می تواند برای تحقیقات آینده 

در نظر گرفته شود.
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