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   دانيم ميبا تنظ يحسگر بصر هاي بهبود پوشش هدف در شبكه
   يپوشش هاي مجموعه يبند و زمان ها نيدورب ديد

  شده سازي هيشب ديتبر قياز طر
  زاده دهقان و محمدرضا شاهرخ زاده، مهدي بهروز شاهرخ

  
   

 يحسگر بصر هاي در شبكه» پوشش هدف« مسأله ر،ياخ هاي در سال :چكيده
مورد توجه قرار گرفته  كنند يم آوري را جمع ييدئويو هاي داده ها نيكه در آن دورب

 ياز انرژ نهيتوان حسگرها، لازم است با استفاده به تيبا توجه به محدود. است
طول عمر شبكه را  ط،يضمن حفظ پوشش همه اهداف مستقر در مح شده، رهيذخ
 يبند با زمانطول عمر شبكه  سازي نهيشيب مسأله نجايدر ا. داد شيافزا زين

 يپوشش هاي حسگرها به مجموعه ميكه با تقس شود يم فيتعر (MLCS)پوشش 
 ياتيحفظ پوشش، مدت زمان عمل نيآنها، در ع داريخواب و ب بندي و سپس نوبت

هر  يممكن برا ديد دانيم نيبهتر تخابان ،ياز طرف. ابدي يم شيشبكه افزا
چرخش  تيا استفاده از قابلو ب يرامونياهداف پ تيبا توجه به موقع نيدورب
 مسألهپاسخ  يكيدر نزد يمهم ريثأجواب، ت يضمن كاهش اندازه فضا ها، نيدورب

 ديبر تبر يمبتن ديجد تميالگور كي، مسألهحل  يبرا. دارد نهيبه جواب به
از  شتريب يپوشش هاي تعداد مجموعه افتنيبا هدف  (SA) شده سازي هيشب

با  يشنهاديدر روش پ. شود يم شنهاديتر، پبالا يانرژ رهيذخ يدارا يحسگرها
 نهياز تله نقطه به زيضمن پره د،يجد يگيهمسا ديو تول يتابع انرژ كيارائه 
 جينتا. شود يم تأمينحسگرها در سراسر شبكه  يمتوازن انرژ عيتوز ،يمحل
ها  روش رينسبت به سا يشنهاديپ تميالگور ييكه كارا دهد ينشان م سازي هيشب

  .بهتر است صانه،يحر هاي از جمله روش
  

 ،يحسگر بصر هاي شده، شبكه سازي هيشب ديپوشش هدف، تبر :كليدواژه
  .طول عمر شبكه

  قدمهم - 1
 ليگره حسگر تشك يادياز تعداد ز (WSN)1 سيم شبكه حسگر بي كي

 هيناح كيدر  يكيزيف يها دهيپد نگيتوريشده است كه به منظور مان
 لفه اصليؤهر گره حسگر از سه م لاًمعمو]. 1[ اند مستقر شده ييايجغراف
 طاز محي ها داده آوري جمع فهيكه وظ يلفه حسگرؤم: شده است ليتشك

 رهيدارد، قسمت پردازشگر با هدف پردازش و ذخ هدهاطراف را بر ع
كار ه ب ها انتقال داده يسيم كه برا و بخش مخابرات بي يمحل يها داده
انجام  يرا برا ازين مورد ينرژمنبع توان، ا كي نهايعلاوه بر ا. رود مي

 
 زنگريبا 1395مهر ماه  10تاريخ  در ودريافت  1394ماه  آذر 23 قاله در تاريخاين م

به انجام  ياد اسلامدانشگاه آز ياين تحقيق با استفاده از اعتبارات پژوهش .شد
  .است دهيرس

ه آزاد دانشگا، اطلاعات يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندسزاده،  بهروز شاهرخ
  .(email: bshahrokhzadeh@qiau.ac.ir) وين،زق ن،يواحد قزو ،ياسلام

 يدانشگاه صنعت ،اطلاعات يو فناور وتريكامپ يدهقان، دانشكده مهندس يمهد
  .(email: dehghan@aut.ac.ir) تهران، ر،يركبيام

  ، قزوين يكاربرد -زاده، دانشگاه جامع علمي شاهرخ محمدرضا
(email: m.shahrokhzadeh@uast.ac.ir).  

1. Wireless Sensor Networks 

 يباتر كي معمولاًمنبع توان  نيا. كند مي تأمين محوله به حسگر فيوظا
  .باشد محدود مي يرژان رهيكوچك با ذخ

رطوبت،  لياز قب يعدد يها حسگرها داده ،يسنت WSN يها شبكه در
 ديپس از تول يول كنند مي آوري ارتعاشات زلزله را جمع ايدما، فشار هوا و 

حسگر  يها شبكه جاديا يبرا يفرصت مت،يق ارزان CMOS يها نيدورب
بتوان  لهيوس نيفراهم شد تا بد (VSN)2 يبصر اي نيمجهز به دورب

]. 2[پردازش و مخابره كرد  افت،ياطراف در طيرا از مح يريصوت يها داده
متداول  WSN يها با شبكه اي عمده يها تفاوت يحسگر بصر يها شبكه
محدودتر از  ينيحسگر دورب يها گره (FoV)3 ديد دانيمثال م يبرا. دارند

 دانيم ،يدوبعد يفضا كيدر . است يسنت WSN يها حسگرها در شبكه
است كه همه  رهيدا اي سكيد كيصورت  هب WSN يحسگرها ديد
قرار داشته  شيكه در دامنه حسگر خود را به شرط آن رامونيپ يدادهايرو

 سكيد نياز ا 4يقطاع ديد دانيها شكل مVSNاما در  كند باشد، حس مي
مربوطه را از جهت  داديرو ريتصاو ها نيمشخص است و دورب ديد هيبا زاو
  ].3[ رندگي مي يخاص
در  ها از پژوهش ياريمورد توجه بس رياخ انيكه در سال يلياز مسا يكي
 ييها حل پوشش و ارائه راه مسألهاست،  داشته قرار VSN يها شبكه حوزه
 اي( هيناح كي كه نيپوشش عبارتست از ا]. 10[تا ] 4[بوده است  آن يبرا

 نيبنابرا شود؟ نظارت مي ها نيتوسط دورب يتيفيهدف با چه ك) نقاط
سه نوع پوشش در . است (QoS)5 سيسرو تيفيك مسألهك يپوشش 

كه به  6هيپوشش ناح: شده است فيسيم تعر حسگر بي يها حوزه شبكه
 7)يمرز( يپوشش حصار پردازد، مي هياحن كياز  يقسمت ايپوشش كل 

است و پوشش  گريمرز به طرف د يسو كينفوذ از  ييكه به دنبال شناسا
 ايثابت  ءيش يكه منظور از آن، نظارت بر تعداد 8)نقاط گسسته(هدف 

پوشش  يمقاله تمركز ما رو نيدر ا]. 11[متحرك در طول زمان است 
 نيا. است ينيدورب يهاحسگر يتصادف عيبا توز يطيهدف ثابت در مح

 ياز جمله مراقبت بصر ،ما دارد رامونيپ يايدر دن ياديز يكاربردها مسأله
. رهيوحش و غ اتيدر ح نورانجا ستگاهينظارت بر ز اي يدر مناطق جنگ

  تحت نظارت هستند  طياز مح كيخاص و استراتژ ينقاط هدف، مناطق
 يدهايهدت ايتحركات دشمن  ليحساس از قب يدادهايكه وقوع رو

 يبرا. سازد مي يآنها را ضرور يميدا شيدر آن نقاط، پا يطمحي ستيز
 

2. Visual Sensor Networks 
3. Field of View 
4. Sector 
5. Quality of Service 
6. Area Coverage 
7. Barrier Coverage 
8. Target or Point Coverage 
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 يحسگرها به حد كاف يپوشش همه اهداف لازم است تا چگال نيتضم
 كياز  يانرژ تأمين ياشاره شد كه حسگرها برا قبلاً. و افزونه باشد اديز

 يها طيو چون اغلب در مح كنند محدود استفاده مي يانرژ رهيبا ذخ يباتر
   باًيشارژ مجدد آنها تقر نيبنابرا شوند، مستقر مي يدسترس قابل ريغ
 تأمينطول عمر شبكه به منظور  شيسو افزا گرياز د. است ممكن ريغ
. اهداف ضرورت دارد مدت يكاربرد مانند پوشش طولان يها يازمندين

با دو هدف ناسازگار  اي مسأله حل براي راه يما در جستجو نيبنابرا
شدن تعداد  پوشش كامل همه نقاط هدف كه مستلزم فعال تأمين ،ميهست

 يدر مصرف انرژ جويي است و صرفه ينيدورب ياز حسگرها يشتريب
  .ستا يضرور ريبودن آنها در مواقع غ اموشخ ازمنديحسگرها كه ن

 يها از روش يكياشاره شده است  زين] 12[و ] 4[كه در  طور همان
 نيحسگرها ب يكار تيوضع رييشبكه تغطول عمر  شيافزا يمتداول برا

طول  يحداكثرساز" مسألهمقاله، ما به  نيدر ا. است "2داريب"و  "1خواب"
 ينيحسگر دورب يها در شبكه "(MLCS)3 پوشش يبند عمر با زمان

 هيزاو نيياز حسگرها و تع يپوشش يها مجموعه افتني ،هدف. مپردازي مي
نظر را  همه اهداف مورد كه يطوره ب ستها نيدورب يمناسب برا ديد

 ها مجموعه يمتوال شدنداريب يبرا مناسب يبند زمان سپس و دهند پوشش
تا طول عمر شبكه  ،يدر انرژ جويي حسگرها جهت صرفه ريسا دنو خوابي

است كه هر  يدوره زمان يبه معن نجاياطول عمر در . به حداكثر برسد
شباهت  مسأله نيا. شود دهيد) فعال( داريحسگر ب كيهدف حداقل توسط 

 رياخ مسألهدارد كه در آنجا اثبات شده ] 4[در  4MCMS مسألهبه  ياريبس
  .است 5NPC ليمسا ءجز رياخ

با  ياريبس يها حل راه د،آي برمي اتيكه از مرور ادب طور همان
 زيو ن يبيتقر يها تميالگور ك،يژنت صانه،يحر ليمختلف از قب يكردهايرو

پوشش هدف در  مسألهحل  يبرا (LP)6 يخط يزري برنامه يها روش
تا ] 12[ و] 5[، ]4[شده است  شنهاددار پي جهت اي يحسگر بصر يها شبكه

 اي قابل ملاحظه شده به بهبودهاي مطرح يها حل كه راه آن وجود با ].15[
آنها  شتريب يول ،اند افتهيطول عمر شبكه دست  شيدر خصوص افزا

 و بدون شده فيتعر شيپرا ثابت، از  ها نيدورب يممكن برا يها جهت
 تيمحدود نياز موارد ا ياردر بسي]. 12[ و] 4[ اند در نظر گرفته همپوشاني

موجب  ،ها نيدورب يرياهداف در جهتگ راستقرا تيو عدم توجه به موقع
اهداف  يعدم پوشش حداكثر جهيو در نت نيانتخاب نامناسب جهت دورب

در  يكه همپوشان هم ييمعدود كارها. شود حسگرها مي ديدر دامنه د
 يبه مصرف انرژ يتوجه ا، ياند دانسته ريپذ حسگرها را امكان يريجهتگ
در  ياهداف، سع تيبدون در نظر گرفتن موقع او ي] 15[ اند نداشته
كه با  اند در محاسبات داشته نيممكن دورب يها كردن همه جهت لحاظ
حل  يدگيچيزمان اجرا و پ رها،يو تعداد متغ مسأله يها يورود شافزاي

  ].14[ دهند مي شيرا افزا مسأله
] 16[در  يشنهاديمقاله، ما ابتدا با استفاده از روش پ نيدر ا نيبنابرا
 يياهداف را شناسا يحداكثر يها رمجموعهيز دهنده پوشش يها جهت
 يزمانبند تميالگور يبرا يو سپس آنها را به عنوان ورود مكني مي
 تميدر الگور. ميرگي ه خدمت ميب MLCS مسألهبه منظور حل  يشنهاديپ

 
1. Sleep 
2. Wake 
3. Maximum Lifetime Coverage Scheduling 
4. Maximum Coverage with Minimum Sensors 
5. NP-Complete 
6. Linear Programming 

 يبرا (SA)8 شده يساز شبيه ديتبر 7يفرااكتشاف كياز تكن يشنهاديپ
 يشنهاديپ تميدر الگور يدينكته كل. ميرگي مدد مي نهيجواب به افتني

 يمتوازن انرژ عيبر توز ديكأشدن عمر شبكه با ت يطولان يتلاش برا
 تميالگور يبرا يابع انرژت فيلذا در تعر. شبكه است يها گره نيب يمصرف

SA كيبه عنوان  حسگرها نشده بي مصرف يانرژ كنواختي عيبه توز 
  .پارامتر مهم توجه شده است

  :است ريمقاله به شرح ز نيما در ا ياصل يها ينوآور خلاصه
 جيكه نتا SAبا استفاده از روش  MLCS مسألهو حل  يساز مدل  .1

پوشش كامل  نيه در عنشان از بهبود زمان عمر شبك يساز شبيه
مستقر در  يحسگرها انيم يمصرف انرژي متوازن عياهداف و توز

  .دارد طيمح
از روش  يرگي با بهره تميالگور يدگيچيجواب و پ يكاهش فضا  .2

از  يحداكثر يها رمجموعهيبا ز يهاFoVكه ] 16[در  يشنهاديپ
  .دهد مي ليتحو يزمانبند تميبه الگور ياهداف را به عنوان ورود

 يكه اول SAدر روش  ديجد يگيهمسا ديو تول يتوابع انرژ فيتعر  .3
متوازن و  عيبه توز ،يپوشش يها تعداد مجموعه شيعلاوه بر افزا

پارامتر مؤثر در  كيحسگرها به عنوان  نيب يمصرف يانرژ كنواختي
به  يتوجه دارد و دوم زين ندهيدر آ اتيدوره ح شيافزا ليپتانس
جواب مرور كرده تا  يمختلف را در فضا ياه هيمؤثر همسا اي گونه

  .دينما زيپره 9يمحل نهياز افتادن در تله نقطه به
 ياز كارها يبرخ 2در بخش  كهشده  ميصورت تنظ نيگزارش بد ادامه
طول  يساز نهيشيب مسأله 3بخش . شود مي يحوزه معرف نشده در اي انجام

ما  4ر بخش د. كند و فرموله مي فيپوشش را تعر يعمر با زمانبند
در . ميكن يم حيتشر MLCS مسألهحل  يخود را برا يشنهاديپ تميالگور

و  يساز شبيهبا استفاده از  يشنهاديپ تميالگور تيو موفق يمداارك 5بخش 
و  يرگي جهيو سرانجام نت شود مختلف نشان داده مي يها شيانجام آزما

  .آمده است 6در بخش  يآت يكارها

  مرتبط يكارها - 2
 اي 10هيسو حسگر همه يها شبكه يهدف ابتدا برا پوشش مسأله

] 11[ مرجع .مطرح شد] 11[و همكارانش در  Cardeiتوسط  يسكيد
   يپوشش يها صورت مجموعهه را ب 11مجزا ريحسگر غ يها مجموعه

طور ه ب يكه هر مجموعه پوشش اي كرد به گونه يساز مدل مجزا ريغ
تحت  مسأله نيا هك آنها ثابت كردند. كامل همه اهداف را پوشش دهد

 تمياست و دو الگور NPC (MSC)12 حداكثر اي عنوان پوشش مجموعه
و  يخط يزري برنامه تميالگور: دادند شنهاديحل آن پ يبرا 13ياكتشاف
نشان دادند كه  يساز شبيهبا انجام  سندگانينو. صانهيحر تميالگور

 يزري مهاكمتر از برن صانهيحر تميالگور يو زمان اجرا يمحاسبات يدگيچيپ
تا  صانهيحر تمياست و علاوه بر آن طول عمر شبكه در الگور يخط

 مسأله نيهم شتريآنها پ. باشد مي شتريب يخط يزير از روش برنامه يحدود
در  يول ]17[حل كرده بودند  14حسگر مجزا يها را با استفاده از مجموعه

 
7. Meta-Heuristic 
8. Simulated Annealing 
9. Local Optima 
10. Omni-Directional 
11. Non-Disjoint 
12. Maximum Set Cover 
13. Heuristic 
14. Disjoint 
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ك ياز  شيدادن حسگرها در ب توانستند با مشاركت] 11[ يبهبود بعد
  .دهند شيافزا توجهي طول عمر شبكه را به مقدار قابل يمجموعه پوشش

صورت متمركز اجرا ه ب] 17[ و] 11[شده در  مطرح يها تميالگور
. اهداف و حسگرها معلوم است تيو فرض بر آن است كه موقع شوند مي
 مسأله يبرا اي چندجمله يبا مرتبه زمان اجرا يعيتوز تميالگور نياول

] 13[و همكارانش در  Kasbekarطول عمر شبكه توسط  يحداكثرساز
 از فاصله نسبي ها گره قيمختصات دق يبه جا ادر آنجا حسگره. ارائه شد

خود  يو حسگر يهر حسگر فاصله مخابرات يعناطلاع دارند، ي ها هگر انيم
 1شبكه به چند بازه ياتيزمان عمل] 13[در . داند را مي گانشيتا همسا

از حسگرها كه پوشش  اي رمجموعهير هر بازه زو د شود مي ميتقس
Kبرخوردارند، فعال  يشتريب ماندهيباق يو از انرژ ندكن مي تأمينرا  ييتا
 مقاله ثابت كردند كه طول عمر شبكه حداقل مضرب سندگانينو. شوند يم

( )(log )(log )O n nB1 است كه  نهياز جواب بهn  تعداد حسگرها و
B تميالگور كيبا ارائه  بيترت نيبد. هر حسگر است هياول يمقدار انرژ 
شبكه فراهم  اتيدوره ح يقابل اثبات رو يني، تضم2يبيتقر -يعيتوز

  .حسگرها ندارد قيدق تيبه دانستن موقع يازيكردند كه ن
مقدار ثابت  بيبا تقر يتميالگور] 18[ش و همكاران Ding بعدها
( )ξ+4 3 مسأله يبراMLCP يشنهاديپ تميدر الگور. كردند شنهاديپ 

 سپس و شوند مي ميتقس مجزا ريغ يپوشش يها مجموعه به ها گره ابتدا
 شوند فعال مي شيانتخاب و حسگرها 4صورت متواليه ب ها مجموعه نيا

نتوان پوشش كامل  يانرژ يدارا ماندهيقبا يحسگرهابا  كه يتا زمان
از  بيدر بهبود تقر] 18[ ياصل ينوآور. كرد تأميناهداف را 

O(log log )n nB×  نرخ ثابت  كيبه( )ξ+4 يدر كار قبل رايز است 
نها آ هياول يشبكه و انرژ يحسب تعداد حسگرها بر تميالگور ييكارا زانيم

 ريسامستقل از ابعاد و  ييكارا ريدر مقاله اخ كه ياست، در حال ريمتغ
  .شبكه است يپارامترها

را مورد توجه  ييتاK اي هيپوشش ناح مسألهو همكاران  Li] 19[ در
   6PCL-GSA و 5PCL-GS تميحل آن دو الگور و براي اند قرار داده

ثابت دارند و به  ي، حسگرها دامنه حسگرGSدر . ندكردارائه  را
   هيناح ييتاKپوشش كامل  ييتوانا كي مجزا كه هر يها رمجموعهيز

 نيا داريب /خواب يمتوال يبند با زمان پسس. شوند مي ميرا دارند، تقس
 اولاً GSAدر  يول ابدي مي شيطول عمر شبكه افزا ،ها رمجموعهيز

 يو در ثان ندينما ميخود را تنظ يدامنه حسگر توانند حسگرها مي
و  GSانتخاب حسگرها در  اريمع. هستند مجزا ريغ يكار يها رمجموعهيز

GSAنيبا كمتر يدر نواح رمستق يبالاتر به حسگرها تي، دادن اولو 
به  وستنيپ يبرا يشتريب يها نهيگز نيبنابرا. است يتراكم حسگر

شده در  يهمپوشان يپوشش يو نواح ماند مي يباق يبعد يها رمجموعهيز
مقاله با انجام  سندگانينو. رسد حد مي نيبه كمتر زين رمجموعهيهر ز
% 90طول عمر شبكه را به  GS تمينشان دادند كه الگور ييها شيآزما

 ميو در حالات خاص كه امكان تنظ رساند مي آل دهيطول عمر در حالت ا
نسبت  ييبهبود كارا% GSA 63/16 تميوجود دارد، الگور يدامنه حسگر

  .دهد نشان مي GSبه 

 
1. Time Slot 
2. Distributed-Approximation Algorithm 
3. Maximum Lifetime Coverage Problem 
4. Iterative 
5. Perimeter Coverage Level-Greedy-Selection 
6. Perimeter Coverage Level-Greedy-Selection-Adjustable 

بار  نياول (DSN)7 دار حسگر جهت يها پوشش هدف در شبكه مسأله
را تحت  مسأله سندگانينو. مطرح شد] 4[و همكارانش در  Aiتوسط 

فرموله كردند و اثبات  (MCMS)8 عنوان حداكثر پوشش با حداقل حسگر
حل آن  يبرا يشافاست، سپس چند روش اكت NPCاثبات كردند كه 

پوشش " نيمشكل تضاد ب يبرا ها حل راه نيكردند كه از اول شنهاديپ
 -انتخاب حسگر] 4[ ياصل دهيا. است "يطول عمر حداكثر"و  "يحداكثر
ه ب كار نيا. دهند تعداد اهداف را پوشش مي نيشترياست كه ب ييها قطاع

وشن ر يصورت متواله منتخب ب ياجرا شده و حسگرها يصورت تكرار
نتوان  ماندهيباق يشده و با حسگرها هيآنها تخل يانرژ كه ييتا جا شوند مي

فوق با سه روش  تميالگور. را حس كرد اي نشده هدف پوشش داده
 يبا انرژ يبه حسگرها تيبا اولو يعيشده و توز عيمتمركز، توز صانهيحر
  .شده است يساز ادهيپ شتريب ماندهيباق

 يها از روش يرگي كردند با بهره يعو همكارانش س Rossi ]20[ در
و  9تميالگور كياز ژنت يبيو ترك Column Generation يفرااكتشاف

 يها جهت ي، دو مدل برامسألهدر . را حل كنند مسأله يخط يزري برنامه
 شيثابت و از پ يها در مدل اول جهت: حسگرها در نظر گرفته شده است

كه  شود در نظر گرفته مي ميتنظ قابل ها دوم جهت مدل در شده و نييتع
 ييايجغراف تياستقرار شبكه و با توجه به موقع يدر ابتدا ماتيتنظ نيا

و  كنواختيدر هر دو مدل  يحسگر يها جهت يول. شود اهداف انجام مي
 يها شبكه يها تيفرض با واقع نيفرض شده است كه ا يبدون همپوشان

به جواب  دنيرا در رس تميالگور ييو كارا نبودهچندان سازگار  ينيدورب
  .دهد قرار مي ريتحت تأث نهيبه

GIL  مسألهحل  يبرا تميدو الگور] 12[در MSCD كرده  شنهاديپ
. يكيژنت يفرااكتشاف تميو الگور صانهيحر ياكتشاف تميالگور: است
 ها تميالگور رياز سا تر عيجواب سر افتنيدر  معمولاً صانهيحر يها تميالگور

جواب ممكن است در  يمحل يجستجو تيخاطر ماهه ب يول كنند عمل مي
 يجستجو كيلفان مقاله از تكنؤم نيبنابرا فتند،يب يلمح نهينقطه به
استفاده  نهيپاسخ به افتني يبرا) كيژنت تميالگور( يتكامل يسراسر
 يها مجموعه يسيو ماتر يدوبعد شياز نما كيژنت تميدر الگور. اند كرده
 اتيدو عملتفاده شده است، سپس با اس ها در قالب كروموزوم يپوشش
حسگرها در  يريگ جهت ميدر تنظ يعس 11يكيژنت و جهش 10لقاح
منجر به  12يتابع برازندگ كياعمال  تيدارد و در نها يبعد يها نسل

 هيتا تخل كار نيا. ممكن خواهد شد يپوشش يها حداكثر مجموعه افتني
نتوان همه اهداف را  با آنها كه ييتا جا ايحسگرها  ماندهيباق يكامل انرژ

ممكن  يها جهت] 20[همانند  زين لهمقا نيدر ا. ابدي يپوشش داد، ادامه م
  و با تعداد ثابت در نظر گرفته  گريكديبا  يهر حسگر بدون همپوشان

 ديرا با ترد يسراسر نهيبه جواب به دنيرس فرض شيپ نيشده است كه ا
  .كند مواجه مي

شبكه در  يها اشاره شد، توپولوژ نكنون بدا كه تا ييها روش هيكل در
با ] 14[و همكاران در  Hosseini يطول زمان ثابت فرض شده است ول

 يزمان يها شبكه به بازه تيدوره فعال ميبودن اهداف و با تقساريفرض س
. حسگرها مطرح نمودند نهيانتخاب به مسأله يبرا كرديدو رو ،يمساو
طور مستقل ه ب يهر بازه زمان حسگرها در نهيبه انتخاب به كرديرو نياول

 
7. Directional Sensor Networks 
8. Maximum Coverage with Minimum Sensor 
9. Genetic Algorithms 
10. Crossover 
11. Mutation 
12. Fitness Function 
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  .پوشش سازي نهيبه لهأمس حل يبرا مطرح يقاتيتحق يكارها يبرخ ستيل :1 جدول
  

  عنوان كار پژوهشي سال ارائه مدل حسگري وري انرژيبهره  نوع الگوريتم  رويكرد
  .Cardei et al] 11[ 2005 سويههمه بلي  متمركز ريزي خطي حريصانه، برنامه
  .Kasbekar et al] 13[ 2011 سويههمه بلي  توزيعي تقريبي
 .Ding et al] 18[ 2012 سويههمه بلي  متمركز تقريبي
  .Li et al] 19[ 2008 سويههمه بلي  متمركز  حريصانه

  .Ai et al] 4[ 2006 دارجهت بلي  متمركز، توزيعي ريزي خطي صحيح حريصانه، برنامه
  .Rossi et al] 20[ 2013 اردجهت بلي  متمركز ريزي خطي ژنتيك، برنامه

  .Gil et al] 12[ 2011 دارجهت بلي  متمركز ژنتيك
  .Hosseini et al] 14[ 2013 دارجهت بلي  توزيعي ريزي خطي باينري حريصانه، برنامه

  .Wu et al] 15[ 2013 دارجهت خير  متمركز حريصانه
  .Xiau et al] 9[ 2016 دارجهت خير  متمركز  ي شدهساز تبريد شبيه

  
حسگرها به حداقل برسد  يمصرف يمجموع انرژ كه يطوره ب پردازد مي
 يدر هر بازه زمان يژ مصرف انر يساز نهيدوم، علاوه بر به كرديرو يول
در نظر  زين يبعد يزمان يها بازه يرا برا يانرژمصرف در  1يكنواختي
 شده و به هر ميتقس يمساو يها هيمنظور شبكه به ناح نيبد. رديگ يم

صورت ه است كه ب ييحسگرها يمجموع انرژ نيكه مب يعدد هيناح
سپس . شود يرا دارند، نسبت داده م هيپوشش اهداف آن ناح تيبالقوه قابل

كمتر  يبا انرژ يكه قادر به پوشش نواح ييبه حسگرها يدر هر بازه زمان
. رزرو شوند ندهيآ يتا برا شود يانتخاب داده م يبرا يهستند شانس كمتر

در  يانرژ كنواختينشان دادند كه مصرف  يساز هيمقاله با شب سندگانينو
قابل  يموجب بهبود يمتوال يزمان يها شبكه و در طول بازه يسطح نواح
  .طول عمر شبكه خواهد شد شيدر افزا يا ملاحظه

Xiau  يها نيزم بعدي پوشش سه يبه بررس] 9[و همكارانش در 
 يركارگيه و سپس با ب اند رداختهدار پ حسگر جهت يها ناهموار در شبكه

به  ييها تميالگور 3يمحل نهيو نقطه به SA ،2يتور ماتيتقس يها روش
 بعدي ابتدا مدل سه. اند ارائه نموده اي هيمنظور بهبود نرخ پوشش ناح

 تيموقع ييجا هرا ساده كرده و سپس با استفاده از جاب ارد جهت يحسگرها
ت به سطح نسب) از بالا(آنها  ديد هيزاو رييتغ زياستقرار حسگرها و ن

 نيا. پوشش سطح مطرح كردند سازي نهيبه يرا برا ييها تميالگور ،ناهموار
حاصل  يعيسطوح طب نظمي ياز ب يناش يها با پوشش حفره بهبود صرفاً

طول  شيو افزا اتيدر زمان عمل هيبه پوشش ناح سندگانيشده است و نو
از معدود  كار نيا مداني كه مي تا آنجا ولي. اند عمر شبكه نپرداخته

و  رياخ يها حسگر است كه در سال يها ها در حوزه پوشش شبكه پژوهش
  .انجام شده است SA ياز روش تكامل يريگ با بهره
حسگر  يها پوشش هدف در شبكه يكه به بررس ييكارها شتريب در
نرخ پوشش  تأمين يقطاع مناسب برا پردازند، مي 4دار قابل چرخش جهت

ممكن  يها از قطاع شده فتعري شيمجموعه ثابت و از پ كياز  نهيشيب
 4درجه باشد،  90حسگر  ديد هيبه عنوان مثال اگر زاو. شود انتخاب مي

 تيمحدود نيبا حذف ا] 15. [است فيقطاع در ربع اول تا چهارم قابل تعر
 ينظر سع استقرار اهداف مورد تيجهت حسگرها با توجه به موقع ميو تنظ
كه در  يهر حسگر با توجه به اهداف نجايدر ا. نرخ پوشش دارد شيزادر اف

) شيشعاع حسگر )sR كه بتواند با حداقل  چرخد مي يقرار دارد، طور
هر حسگر  نيبنابرا. را پوشش دهد رامونشيممكن همه اهداف پ يها قطاع

 
1. Uniformity  
2. Grid Division 
3. Local Optimum 
4. Rotatable 

 جهيش دهد و در نترا پوش يشترياهداف ب تواند با انتخاب قطاع مناسب مي
است، پس  ازيپوشش كامل ن تأمين يحسگر فعال برا يبه تعداد كمتر
 1در جدول ). هيهدف ثانو( افتيكاهش خواهد  زين ستميس يمصرف انرژ

 يها در حوزه بهبود پوشش در شبكه شده انجام ياز كارها اي خلاصه
  .سيم آمده است حسگر بي

   مسأله فيتعر - 3
لازم است ابتدا مدل  ميبپرداز MLCS ألهمس فيكه به تعر از آن قبل
مدل . ميكن حيرا تشر مسألهشده در  استفاده ينيدورب يدار حسگرها جهت

 نياست با ا] 12[شده در  يمقاله مشابه با مدل معرف نيرفته در ا كاره ب
 اًيچرخش به سمت اهداف را داشته و ثان تيقابل ها نيدورب تفاوت كه اولاً

 مدل مورد 1شكل . مجاور وجود دارد ديد يها دانيم نيب يهمپوشان مكانا
كه در  يقابل چرخش را به همراه دو هدف تصادف ينينظر از حسگر دورب

  .دهد مي شنماي اند آن قرار گرفته ديد دانيم
)و  نيدورب Sشكل،  نيا در , )x y باشد آن مي يمختصات دكارت .T1 

)نظر هستند كه  اهداف مورد T2و  , )x y1 )و  1 , )x y2  بيبه ترت 2
نسبت  نيجهت دورب هيزاو P. باشند مي يمختصات آنها در صفحه دوبعد

دهنده  نشان Rاست و  (AoV)5 نيدورب ديد هيزاو θو  يبه محور افق
است كه  θ ساز ميبردار واحد در جهت ن V. باشد مي نيدورب دشعاع دي

 نيوربد ديد دانيم د،يو شعاع د ديد هيزاو. است نيشاخص جهت دورب
(FoV) كنند مي فيرا تعر.  
از  يحداكثر يها رمجموعهيكه همه ز ييهاFoV ييمنظور شناسا به

] 16[در  شنهادشدهياز روش پ (MaxFoV) دهند اهداف را پوشش مي
كه حداقل  ياFoV، ]16[در  Munishwarطبق نظر . مكني استفاده مي

، شانس خود داشته باشد) راست ايچپ ( هالي يلبه منته يهدف رو كي
به عنوان مثال و با توجه به . را دارد MaxFoVدر مجموعه  يريقرارگ

aو چپ  هالي يلبه منته يهدف رو T1اگر  1شكل  R≤2
G  ،باشد

  كرد ميتنظ ريرا طبق رابطه ز P هيزاو توان مي
P θα= − 2

 )1(  

 يگرياگر هدف د. باشد مي T1نقطه هدف  يقطب هيزاو αدر آن  كه
 FoV نيدر ا زيگاه آن هدف ن صدق كند، آن ريدر سه شرط ز) T2 مثلاً(

  قرار گرفته است
b R≤

2

G  )2(  

 
5. Angle of View 
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  .در آن T2و  T1و دو هدف  S نيدورب ديد دانيم : 1شكل 

  
.cos
.

a b
a b

ϕ θ−= ≤1
G G

 )3(  

β α≤  )4(  

.، )3(در  كه ( )( ) ( )( )a b x x x x y y y y= − − + − −1 0 2 0 1 0 2 0
G G ،

( ) ( )a x x y y= − + −2 2
1 0 1 )و  0 ) ( )b x x y y= − + −2 2

2 0 2 0 
  .باشد مي T2نقطه هدف  يقطب هيزاو β) 4(در  و

 FoV نيمجموعه اهداف پوشش داده شده توسط ا بيترت نيبد
 يگريد FoV چيه رمجموعهيمجموعه ز نيحال اگر ا. شود مي ييشناسا
  .فه خواهد شداضا MaxFoVبه  نباشد
 يهاFoV ييدر شناسا MaxFoVعملكرد  يچگونگ حيمنظور تشر به

 نيا. ديتوجه كن 2ممكن به شكل  يتعداد اهداف پوشش نيشتريبا ب ديمف
 يها مجموعه. دهد هدف را نشان مي 5و  نيدورب 3با  ويسنار كيشكل 

} ازعبارتند  C1 نيدورب يممكن برا ياهداف پوشش }T1 ،{ , }T T1 2، 
{ , }T T2 3، { , , }T T T2 3 4 ،{ , }T T3 }و  4 }T5 .مجموعه  ف،يطبق تعر

محض  رمجموعهياست كه ز اي مجموعه (MCS)1 حداكثر يپوشش
 يفوق، مجموعه پوشش يها تا از مجموعه 3فقط  نيبنابرا. اشدنب گرانيد

}: هستند حداكثر , }T T1 2، { , , }T T T2 3 }و  4 }T5 .مشابه  وهيبه ش
}: بود از ندعبارت خواه C2 يحداكثر برا يپوشش يها مجموعه }T4 و 

{ }T5 نيدورب يو برا C3 يها مجموعه { , }T T1 }و  2 , }T T2  ليتشك 4
 دانيم 7 نيمحدود به هم مسألهبه  يورود يهاFoV جهيدر نت. شوند مي
  .خواهند بود ديد

  MLCS مسأله فيتعر 1- 3
 يدوبعد يفضا كيكه در  ينيحسگر دورب Nبا را  VSNشبكه  كي

با  مخواهي مي و ميرگي در نظر مي اند پراكنده شده يتصادف صورت كاملاًه ب
}مجموعه . ميهدف را پوشش ده Mحسگرها  نيا , , , }NS s s s= 1 2 … 
}حسگر و مجموعه  Nنوان مجموعه عه ب , , , }MT t t t= 1 2 به عنوان  …

 درمورد استفاده  يها نيدورب. شود مي فيهدف، توص Mاز  اي مجموعه
، چرخش (Pan) يچرخش افق تيبوده و لذا قابل 2PTZ شبكه از نوع

ما  مسأله يچون فضا. را دارند (Zoom) ييمان و بزرگ (Tilt) يعمود
نظر است كه  مد ها نيدورب يچرخش افق تيقابل است منحصراً يدوبعد
  .داشته باشند يدرجه حول محور خود دوران افق 360 توانند مي

 VSNشبكه  كي 3طول عمر دنيبه حداكثر رسان MLCS مسأله هدف
   يحال  نيع  در است  حسگرها   داريب /خواب  مناسب  يبند زمان  از  استفاده با 

 
1. Maximal Coverage Set 
2. Pan-Tilt-Zoom 
3. Maximizing Lifetime 

  
  .MaxFoV شياز نما ويسنار كي : 2شكل 

  
به  مسأله نيما در ا اتيفرض. نظر را پوشش دهد تمام اهداف مورد كه

  :است ريشرح ز
شعاع  ه،ياول يهمه حسگرها انرژ يعني است 4همگن VSNشبكه   -

  .برابر دارند يو مصرف انرژ ديد هيزاو د،يد
حسگرها و اهداف ثابت و معلوم است و در هر  ييايجغراف تيموقع  -

 افتادگي هم يو بدون رو زيمتما) هدف اي(حسگر  كينقطه فقط 
  .وجود دارد

بزرگ است،  يبه حد كاف ها نيداده دورب شعاع انتقال كه نيبا فرض ا  -
  .شود مي نياتصال شبكه تضم اي يهمبند

ر ثابت و مقدا يمربوط به حسگر يها تيهر حسگر در هنگام فعال  -
انتقال  يبرا يمصرف يانرژ نهيهز. كند مصرف مي يانرژ يكنواختي

 ها نيحالت از روشن به خاموش و بالعكس، چرخش دورب رييداده، تغ
  .فرض شده است زيناچ ها تيفعال ريبه جهات مناسب و سا

  .است 5نيو بول Coverage - 1 ،اي نقطه: مدل پوشش اهداف  -
پوشش  ليوجود دارد كه پتانس نيدورب كيهر هدف حداقل  يازاه ب  -

  .را دارد آن
  .برابر دارند) وزن( تياهم بياهداف ضر  -
  :است ريمقاله به شرح ز نيشده در ا علامات استفاده ريسا
-  iP :حسگر  يها حداكثر از قطاع يمجموعه پوششi ام كه با  

 مسأله( شود ابل پوشش آن حسگر مشخص ميتوجه به اهداف ق
MaxFoV ]16[.(  

-  ,i pF :pقطاع از حسگر  نيامi ام( : , : )ip P i N1 1… ….  
-  F : مجموعه,i pFطيمستقر در مح يگرهاحس يها.  
-  ,( )i pC F : مجموعه اهداف پوشش داده شده توسط,i pF.  
-  ( )jF t :پوشش هدف  ليكه پتانس ييها قطاع -مجموعه حسگرjt 

( : )j M1… را دارند.  
-  ( )kCS F⊆ :kكه  ييها قطاع -از حسگر 6يمجموعه پوشش نيام

)كه همه اهداف  )T ريز طيتحت شرا دهند، را پوشش مي:  
  .قطاع پوشانده شود -حسگر كيهر هدف حداقل توسط   .1
وجود  kCSر قطاع د -حسگر كيهر حسگر، حداكثر  يازاه ب  .2

  .باشد داشته
  .آن تجاوز نكند هياول يهر حسگر از انرژ يمصرف يمجموع انرژ  .3

 
4. Homogeneous 
5. Boolean 
6. Cover Set 
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-  CS : مجموعهkCSيبند حاصل در هر زمان يها.  
-  iE :حسگر  هياول يانرژi ام( : )i N1…. بودن  فرض همگن با

VSNانرژي اوليه همه حسگرها برابراست با ،: 
( , )i iE E s S= ∀ ∈.  

-  kr :در  هياول ينسبت به انرژ يمصرف يدرصد انرژkمجموعه  نيام
) يپوشش )kr≤ ≤0 1.  

-  Cost :با (در واحد زمان  يحسگر تياز فعال يناش يمصرف يانرژ
  .)Joule/s واحد

-  kCE :فعال در يحسگرها شده مصرف يانرژ kمجموعه  نيام
: يپوشش

,
min{ , min ( )}

i p kk k F CS iCE r E RE∈= ×.  
-  iRE :حسگر  ماندهيباق يانرژiآن برابر با  هيام كه مقدار اولiE 

)است  , )i i iRE E E s S= = ∀ ∈.  
-  ka :يمجموعه پوشش تيزمان فعال k ام( )k ka CE Cost=.  

طول عمر شبكه  ياشاره شد، هدف ما حداكثرساز شتريكه پ طور همان
آغاز به كار شبكه  يبه مفهوم فاصله زمان نجايطول عمر شبكه در ا. است

 چيه يانرژ يدارا ياست كه نتوان با مجموعه حسگرها يتا هنگام
شامل  يهر مجموعه پوشش. داد ليتشكاهداف  يرو "يمجموعه پوشش"

با . كه بتوانند همه اهداف را پوشش دهند ستاز حسگرها ييها قطاع
فعال  بيبه ترت يپوشش يها مجموعه نيا ،يبند زمان تميالگور كي ياجرا

انجام  يخود را برا ياز انرژ يمربوطه بخش مشخص يشده و حسگرها
 يها چه مجموعهمسلم است هر. كنند مصرف مي يحسگر يها تيفعال

 -ما حسگر. خواهد شد شتريطول عمر شبكه ب م،يكن دايپ يشتريب يپوشش
 - هر حسگر. مكني مي ميتقس يمجموعه پوشش kرا در  F 1يها قطاع

 يكه انرژ متعلق باشد به شرط آن يبه چند مجموعه پوشش تواند قطاع مي
 افتنيهدف ما ). مجزا ريغ يمجموعه پوشش(تمام نشده باشد  اش دهمانيباق

. اشاره است دگانه مور سه طيشرا تيممكن با رعا kمقدار  نيتر بزرگ
 Lبا  آن را كه k يحد بالا شده است حيتشر] 11[طور كه در  همان
dبرابر با  ميده يم شينما r كه  باشد ميd ييها قطاع -تعداد حسگر 

را پوشش  2يهدف بحران كيشبكه  هياست كه در زمان استقرار اول
كه  ييها قطاع -است كه تعداد حسگر يهدف ،يهدف بحران( دهند مي

 يژ  انر يمقدار نسب rو ) باشد ممينيرند مرا دا آن ششپو تيبالقوه قابل
)است  يحسگرها در هر مجموعه پوشش يمصرف )kr.  
,با نام  يريمتغ مسأله قيدق فيمنظور تعر به

k
i pM شود مي يمعرف  

,
,

, if

, otherwise
i p kk

i p

F CS
M

∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

1
0

 )5(  

  خواهد شد فيتعر ريبه صورت ز MLCS مسألهفوق  ريمتغ فيبا تعر
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1. Sensor-Sector 
2. Critical Target 
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قطاع  -حسگر كيكه هر هدف حداقل توسط  كند مي نيتضم) 7( رابطه
فقط  يهر حسگر در هر مجموعه پوشش دگوي مي) 8(، شود پوشش داده مي

 يكند مجموع انرژ يم انيب) 9(داشته باشد و  تواند جهت فعال مي كي
 هياول ياز انرژ ديكه فعال بوده است نبا ييهاCSهر حسگر در  يمصرف
  .شود شتريب آن
ر ما د نيبنابرا و ]4[ شناخته شده NPC مسأله كيبه عنوان  مسأله نيا

  .ميده حل آن ارائه يبرا اي مكاشفه ييها تميالگور ميدار يمقاله سع نيا

  MLCS مسأله يبرا يشنهاديپ تميالگور - 4
 مسألهحل  يبرا يشنهاديپ يها تميالگور اتيزئبه شرح ج نجايا در

MLCS ارائه خواهد شد كه به  صانهيحر يتميابتدا الگور. مپردازي مي
 تميالگور. مطرح شده است SAبر  يبا روش مبتن سهيمقا يمنظور مبنا
 نياول يمقاله برا نيكه در ا باشد مي SA يبر روش فرااكتشاف يدوم مبتن
 يحسگر بصر يها ل پوشش هدف در شبكهيحل مسا نظوربار به م

  .شود مي ارائه
  صانهيحر تميالگور 1- 4
شده  فيتعر مسألهحل  يبرا صانهيحر تميالگور اتيئبه شرح جز نجايا در

 يعني مسألهكه با توجه به مفروضات  مپردازي مي نيشيدر قسمت پ
 يپوشش يها در همه مجموعه يانرژ يبودن شبكه و مصرف مساو همگن

حل  يبرا شترياست كه پ يمشابه با كار تميالگور نيا. ارائه شده است
در نحوه كار و به منظور  يياما بهبودها ]12[شده بود  ائهار مسأله نيهم

خلاف  بر يشنهاديپ تميدر الگور اولاً. ل شده استآن اعما يرپذي گسترش
و امكان  ستيشده ن فيتعر شيحسگرها ثابت و از پ يها جهت] 12[

ه ب يدر ثان. مجاور وجود دارد) ديد نياديم( يها جهت انيم يهمپوشان
 تميحسگرها، الگور يممكن برا يهاFoV اديز هالعاد خاطر تعداد فوق

MaxFoV ]16[ است به خدمت گرفته شده.  
 يمجموعه حسگرها( Sعبارتند از  تميالگور يورود يپارامترها

در هر مجموعه  يمصرف يدرصد انرژ( r، )مجموعه اهداف( T، )ينيدورب
 نهيهز( Cost، )حسگرها هياول يانرژ( E، )هياول ينسبت به انرژ يپوشش

به  تميالگور يها و گام) در واحد زمان يحسگر اتيعمل) يمصرف يانرژ(
  :است ريشرح ز

: برنامه يرهايبه متغ هياول يمقدارده اي (Initialize)اول  گام  -
، (Targets = T)اهداف  مجموعه ،(Sensors = S) حسگرها مجموعه

)حسگرها  هياول يانرژ , : )iRE E i N= شماره مجموعه  و …1
) يپوشش )k =0.  

حسگرها و  ييايجغراف تيموقع يمبنا بر: (MaxFoV)دوم  گام  -
اهداف ممكن را  نيشتريكه ب ييها هر حسگر، قطاع ياهداف، برا
  .F)و  iP( شوند مي ييشناسا دهند پوشش مي

قطاع  -هر حسگر يازاه ب: (Coverage)سوم  گام  -
,( , : , : )i p iF i N p P1 1… ، مجموعه اهداف قابل Fاز  …

,: شود يم ييپوشش توسط آن شناسا ,{ ( ), , }i p i pC F i p F F∀ ∈ .
)هر هدف  يبرا نيهمچن , : )jt j M1…مجموعه حسگر ، - 
: دآي دست ميه را دارند ب پوشش آن تيكه قابل ييها قطاع

{ ( ), }j jF t j t Targets∀ ∈.  



  277 ...                                                 يپوشش يها مجموعه يبند و زمان ها نيبدور ديد دانيم ميبا تنظ يحسگر بصر يها بهبود پوشش هدف در شبكه: نراهمكاو  زاده شاهرخ

 

)اهداف : (Select)چهارم  گام  - , : )jt j M1… اساس  بر( )jF t 
), يقطاع -مرتب شده و حسگر يصورت صعوده ب )i pF  كه

) نيپوشاننده هدف با كمتر )jF t ًيانرژ نيشتريب هست و اولا 
) ماندهيباق )iRE نيشتريب اًيو ثان ,( )i pC F شود انتخاب مي را دارد.  

 يبه مجموعه پوشش يقطاع انتخاب -حسگر: (Update)پنجم  گام  -
kاهداف  زشده و ني حسگر انتخاب يها ام اضافه شده و همه قطاع

و  Targets يها پوشش قطاع مربوطه حذف شده و مجموعه قابل
F شوند مي يرسان روزه ب.  

 يسوم ،چهارم و پنجم تا وقت يها گام: (Cover Set)ششم  گام  -
تكرار ) همه اهداف حذف شوند(شود  يته Targetsمجموعه 

  .شود مي افتي يمجموعه پوشش نيامk نجايدر ا. شوند يم
توسط  يحسگر اتيعمل يلازم برا يانرژ: (Consume)هفتم  گام  -

)ام k يمجموعه پوشش يحسگرها )kCE  مصرف شده و مقدار
  .شود يآنها محاسبه م ماندهيباق يانرژ

) ماندهيباق يحسگرها: (Repeat)هشتم  گام  - )iRE  يها و قطاع 0=
)آنها  )F  را مشخص كرده و به زمان پوشش كل به اندازه

kCE cost سپس به . مكني اضافه ميk ه اضافه كرده و هم يكي
) مگرداني اهداف را برمي )T Targets= يو از گام سوم تا وقت   

وجود ندارد،  ماندهيباق يبا حسگرها يامكان پوشش هدف كه
  .مكني مي تكرار

در حصول  ياديز اريبس تياهم (Select)فوق، گام چهارم  تميالگور در
قابل  ها نيدورب تعداد نيكه توسط كمتر ياز نگاه ما هدف. دارد نهيپاسخ به

طول  زانيرا بر م ريتأث نيشتريب )يهدف بحران(مشاهده و پوشش است 
 درپوشاننده آن، شبكه قا يحسگرها يانرژ هيبا تخل رايز. عمر شبكه دارد
حال اگر چند هدف . ستين -اهداف هيكل وستهپوشش پي -به ادامه كار خود

 طيبا شرا قطاع -چند حسگر ايباشند  طيشرا نيزمان واجد ا كيدر 
 نهي، گز)برابر ماندهيباق شده و انرژي داده تعداد اهداف پوشش( كساني

 نيا انيانتخاب از م يپوشش اهداف باشند، چگونگ يقابل انتخاب برا
به . دهد قرار مي ريرا تحت تأث يسراسر نهيبه جواب به دنيرس ها نهيگز

 صانهيحر ندياكه در فر ييها ممكن است به سبب انتخاب گريعبارت د
 يروش نيبنابرا. ميبرس) يو نه سراسر( يمحل نهيبه جواب به تاًينها م،يدار
  .مكني ارائه مي SAبر  يمبتن يسراسر نهيكشف جواب به يبرا گريد

  Simulated Annealingبر  يمبتن تميالگور 2- 4
 تميالگور كي، SAو يا به اختصار  Annealing Simulated تميالگور

. است يساز نهيل بهيساده و اثربخش در حل مسا يفرااكتشاف يساز نهيبه
و همكارانشان در  يو كرن كيپاتر كيكر ي، كارهاSA تميمنشأ الگور

با استخراج  SA تميالگور]. 22[ و] 21[است  1985و  1983 يها سال
 راه يدر فضا نهيجواب به يمواد و مسئله جستجو 1ديتبر يها شباهت

] 23[روش مونت كارلو  افتهي ميتعم تميالگور نيا. است افتهيها توسعه  حل
حل آغاز كرده و آنها  راه يدر فضا يتصادف يرهاياز متغ SAروش . است

 ينيالبته تضم دنماي مي تيو قابل قبول هدا نهيبه را به سمت جواب نسبتاً
 كيدست آوردن ه ب. كند يجواب ارائه نم نيبهتر وردندست آه ب يبرا

 يبا كشف دما  يمينسبت مستق زيسا نهيل بهيمسا يخوب برا نيتخم
  .دارد ستميتعادل س
 .دهد نشان مي مسألهحل  يرا برا SA تميالگور يكل وندنماير 3 شكل

 
1. Annealing 

جواب از فضاي ) s: 2 هياول حالت(دلخواه  پيكربندي اوليهدر ابتدا يك 
)سپس يك دماي اوليه . گردد انتخاب مي )τ0 در نظر گرفته سيستم  براي

 توان بسته به اين ست اما ميانتخاب مقدار دماي اوليه دلخواه ا( شود مي
اگر تابع  مثلاً. را انتخاب كرد آن دشروع چه رفتاري دار كه تابع در نقطه

دهيم تا قابليت تحرك  كم است دماي كمتر نسبت مي راتيداراي تغي
ات زياد است دماي بيشتري نسبت كمتر باشد و اگر تابع داراي تغيير

  ).ي محلي بيشتر شودها مشدن از مينيم دهيم تا امكان حركت و خارج مي
به عنوان گزينه براي قدم بعدي  3يك نقطه از فضاي اطراف سپس

ه ب يحالت فعل ريدر مقاد رييهر حالت از تغ گانهمساي(شود  انتخاب مي
 نيبهتر افتنيدف دارد، ه مسأله فيبه تعر يكه بستگ ندآي دست مي

براي ). نشود دايپ يجواب بهتر كهيي است تا جا هيهمسا يها حالت
اگر : كنيم جديد اين طور عمل مي حركت به سمت نقطه ردتصميم در مو

به سمت نقطه جديد  Pجواب بهتر شد حركت كن و اگر نه با احتمال 
 يمحل نهياز افتادن در نقطه به زيپره P 4رشيفلسفه احتمال پذ. برو

 ياز حالت كنون يجواب بهتر هيهمسا يها از حالت كي چياگر ه .است
 يدر صورت(جواب است  نيبهتر ينقطه فعل ميندهد، ممكن است گمان كن

   يبرا. نامند مي يمحل نهيرا جواب به نهينقطه به نيكه ا )ستين كه
   يها جواب دهد مي حيترج كه نيا رغم يعل تميورتله، الگ نيفرار از ا

احتمال خاص  كيبا  زيبدتر را ن يها هيهمسا يبرخ يول رديبهتر را بپذ
( )P مورد استفاده براي  يها تابع ينتر يكي از متداول. كند قبول مي

جديد به صورت زير تعريف  گيري در مورد حركت به سمت نقطه تصميم
  ]:21[شود  مي

exp ,
( , , )

,

e e
P e e B

e
τ τ

−∆⎧ ∆ >⎪′ = ⎨
⎪ ∆ ≤⎩

0
1 0

 )10(  

e د،يحالت جد يانرژ ′e ،يحالت كنون يانرژ eدر آن  كه e e′∆ = − ،
τ و  ستميس يدماB  ثابتBoltzmann ]24 [اي  تابع به گونه. است

تعريف شده كه هرچه دما زيادتر باشد احتمال يا توانايي حركت در جهت 
پارامتر ديگري . نيز بيشتر باشد و برعكس) بدترشدن جواب(افزايش انرژي 
)نقش ايفا كرده، ميزان تغيير تابع  P تمالكه در تعيين اح )e∆  در مسير
) يو كنون ديحالت جد ياختلاف بين انرژ(هرچه شيب تابع . حركت است

دما بالاست  كه يزمان. كمتر است و برعكس Pبيشتر باشد احتمال 
 شود جستجو مي يسراسر نهيمحدوده پاسخ به افتنيجواب با هدف  يفضا
هرچه  يكيو نزد ييدقت پاسخ نها شيهدف افزا د،آي مي نييدما پا يو وقت

دما به  ميكاهش ملا نيبنابرا. است يسراسر نهيآن به جواب به شتريب
جواب فراهم  يفضا تر عيوس يجستجو يرا برا يفرصت كاف كه نيجهت ا

كاهش دما  يدو روش معمول برا اتيدر ادب. دارد ياريبس تياهم دينما
كه دما  يهنگام يينما روشدر . 6يو خط 5يينما: مطرح شده است

 يول شود جواب صرف مي يفضا يجستجو يبرا يبالاست، زمان كمتر
در . شود دقت مي شيصرف افزا يشتريزمان ب ابد،ي دما كاهش مي يوقت

زمان  جهيو در نت افتهيكاهش  كنواختيطور ه دما ب ،يخط يكاهش دما
  .شود مي عيجواب توز يدر فضا يطور مساوه جستجو ب

 يتيكارآمد، سه گام از مراحل فوق اهم SA تميالگور كي يطراح در
 

2. Initial State 
3. Neighbor 
4. Acceptance Probability 
5. Exponential 
6. Linear 
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  .SA تميالگور ياصل هاي گام وندنماير : 3شكل 

  
از حالت  يگيحالات همسا ديتول زميگام، اتخاذ مكان نياول. مضاعف دارند

 يسراسر نهيبه جواب به تميالگور ييدر همگرا ياديز رياست كه تأث يفعل
) رشيبع احتمال پذتا فيقدم، تعر نيدوم. دارد )P  نسبت به دماست كه
گام، انتخاب  نيسوم. ببرد نيرا از ب يمحل ممينيخطر افتادن در نقاط م ديبا

 ستميس يروش كاهش دما زيو ن ييو نها هياول يدما يمناسب برا ريمقاد
 ييجواب نها يجستجو يبرا ازين زمان مورد يرو ماًياست كه مستق

  .گذارند مي ريتأث
  SAبا استفاده از  MLCS مسألهحل  راه 4-2-1

است و به  مسأله يبرا دحل كاندي راه كدهنده ي نشان State هر
حد (ستون  Lو ) تعداد اهداف(سطر  Mبا  يدوبعد سيماتر كيصورت 

در شكل هر ). 4شكل ( شود ميداده  شينما) يپوشش يها مجموعه يبالا
i,مؤلفه  kA كه  سياز ماترiسطر و  نيامkرا نشان  ستون آن نيام

, دهد مي , , )i M= 1 ) و …2 , , ,k L= 1   است ريمقدار ز يدارا …2
, ( , )i kA SensorID Direction=   

 Directionام با iشناسه حسگر پوشاننده هدف  SensorID در آن كه
هر . ام استk يدر مجموعه پوشش از افق هيحسب زاو شده بر ميتنظ

كه  خواهد ساخت به شرط آن يمجموعه پوشش كي سيستون از ماتر
  :آن صدق كنددر  ريز يارهايمع

  .ستون نباشد كيمتضاد در  يها با جهت يحسگر چيه  .1
حسگر با جهت مشخص  كيحداقل ) هر سطر(هر هدف  يازاه ب  .2

  .وجود داشته باشد
 -حسگر يپوشش رمجموعهيز يقطاع - حسگر چيه يپوشش مجموعه  .3

  .در هر ستون نباشد يگريقطاع د
) يرفمص يشبكه همگن باشد و نسبت انرژ ميفرض كن اگر )r  در

  از  حيصح يمضرب يدارا زيبا هم برابر و ن يپوشش يها همه مجموعه
r/ مثلاً(باشد  1 r/ اي 01= =0 ه ب ري، طول عمر شبكه از رابطه ز)25

  دآي دست مي
Network Lifetime ( )ECS r

cost
= × ×  )11(  
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  .يشنهاديپ SAدر  (State)حالت  شياز نما اي هنمون : 4شكل 

  
بالا در  طيكه شرا ييها تعداد ستون( يپوشش يها تعداد مجموعه CS كه

در  يمصرف ينرخ انرژ costحسگرها و  هياول يانرژ E ،)آنها صادق است
  .واحد زمان است

 يتابع انرژ كياز  4در شكل  يسيماتر يها حالت يابيمنظور ارز به
 شيبا افزا شود كه اولاً فيتعر يطور ديبا يتابع انرژ. شود استفاده مي

 يمتوازن انرژ عيتوز اًيشود و ثان اديمقدار آن ز يپوشش يها تعداد مجموعه
 يبودن تعداد حسگرهابالا. شبكه در آن لحاظ شود يحسگرها نيب

تابع خواهد  يرو يمثبت ريموجود در آنها هم تأث يانرژ زيو ن ماندهيباق
   كيشدن  اضافه مثلاً(در شبكه  ديجد يكربنديدر صورت پ رايداشت ز

 شيرا افزا ديجد يپوشش يها مجموعه افتنياحتمال ) چند حسگر اي
  .داد خواهد
  مكني مي فيتعر ريرا به صورت ز يمقدمه فوق تابع انرژ با

cos
{ } ( ).{avg[ , , ]}

N

i
i

s

RECS Q EE
d N N E
r

σ

α α π

−

== + −
×

∑ 1
11

2
 )12(  

d ،حاصله يپوشش يها تعداد مجموعه CSرابطه،  نيا در r يحد بالا 
كه  يحسگر( ديمف يتعداد حسگرها N ،ممكن يپوشش يها مجموعه
تعداد  Qو ) خود داشته باشد ديهدف در محدوده شعاع د كيحداقل 
 E. است) ماندهيباق يحسگرها(كار  انيدر پا يانرژ ياراد يحسگرها

Nحسگرها و  هياول يانرژ
ii

RE
=∑  در حسگرها ماندهيباق يمجموع انرژ 1

 يدر حسگرها ماندهيباق يانرژ اريانحراف مع شينما يبرا σاز . باشد مي
هرچه . دهد يرا نشان م يمصرف انرژ عيكه توز مكني تفاده ميشبكه اس

 نيب تر انرژي متوازن عيتوز نيكمتر باشد، مب اريمقدار انحراف مع
نسبت  σبا  يانرژ بعتا نيبنابرا. در شبكه است ياتيعمل يحسگرها

cos يعكس دارد و لذا از تابع نزول ( )Eσ−1 در . استفاده شده است
، فلذا اند نرمال شده كيصفر و  نيتابع فوق ب يپارامترها يضمن تمام

cos ( )Eσ−1  برπ Qشده و سپس همراه با  متقسي 2 N  و
( )N

ii
RE N E

=
×∑  زيتا رنج آن ن شده است يرگي نيانگياز آنها م 1

 مثلاً ،است كيدر بازه صفر تا  تياهم بيضر α. شود 1-0محدود به 
/α =0  20و  يطول عمر شبكه در تابع انرژ يدرصد 80 ريتأث انگريب 8

 يتعداد و مجموع انرژ ،يمتوازن انرژ عيتوز(پارامترها  ريسا ريدرصد تأث
  .تابع است نيا يرو) ماندهيباق يحسگرها

از رابطه  يمتوال يپوشش يها حسگرها در مجموعه يكاهش انرژ يبرا
  شود استفاده مي ريز

, , , ,i i kE E CE k L= − = 1 2 …  )13(  

هر  يمصرف يدار انرژمق kCEام و iحسگر  هياول يانرژ iEدر آن  كه
  .است يمجموعه پوشش نيامkحسگر در 

  .مپردازي مي يشنهاديپ SA تمگام الگوري به ادامه به شرح گام در
)دما  يبرا هياول ريمرحله مقاد نيدر ا -هياول يمقدارده :اول گام )τ0  و

)حد آستانه دما  )thτ ديتبر ندياسردكردن فر بيضر زيو ن ( )η نييتع 
 راتييدچار تغ ياشاره شد، چون تابع انرژ شتريطور كه پ همان. شود مي
تله  ر، مانع از افتادن دτ0بالاتر  ريلذا انتخاب مقاد شود، مي ديشد يدفع
 ميتنظ هيمقدار اول% 1حد آستانه دما . اهد شدخو يمحل يها مميسماك
)/ شود مي )thτ τ= × گسترده  يجستجو يبرا يفرصت كاف تا اولاً 0001

 ،يينها يدما اديز اريبا كاهش بس يجواب فراهم شود و در ثان يدر فضا
  .بدتر به حداقل برسد يها جواب رشياحتمال پذ

)جواب  سيماتر ديتول :دوم گام ( , ))S A k- هر هدف مستقر  يازاه ب
 يها قطاع -، از مجموعه حسگر)سيمتناظر با هر سطر ماتر( طيدر مح

به  يكي) ]MaxFoV ]16 تميحاصل از الگور(بالقوه پوشاننده آن هدف 
 يمجموعه پوشش كيكه هر ستون  به شرط آن شود تصادف انتخاب مي

 يبعد يها ستون ليتكم. دده ليفوق تشك هگان ضوابط سه تيبا رعا
 يها قطاع -كه نتوان با مجموعه حسگر ابدي ادامه مي ييتا جا سيماتر
 يها تعداد ستون k. كرد جاديا يديجد يمجموعه پوشش مانده،يباق

(Cover Set) طور همزمان ه ستون اول ب يحسگرها. دست آمده استه ب
 Directionبا  ناسبخود را مت نيدورب و جهت شوند مي) داريب(روشن 
آن  يحسگرها تي، فعالkaپس از زمان . كنند مي مشده تنظي مشخص

رابطه (كاسته شده  kCEآنها به اندازه  يو از انرژ افتهيمجموعه خاتمه 
 يستون بعد يحسگرها بيترت نيبه هم. روند و سپس به خواب مي ))13(

  .آخر يو ال كنند خود را آغاز مي تيفعال
 يها مؤلفه ختنيبا به هم ر -يگيجواب همسا سيماتر ديتول :سوم گام

انتخاب مؤلفه . شود حاصل مي newS ديجد سيماتر كي Sدر  سيماتر
آن بر طبق قواعد  نيب جانشانتخا اريمع زيو ن ينيگزيجا يبرا ديكاند

 نهيگز كيجدول  فيدر هر رد. انجام خواهد شد 2مندرج در جدول 
احتمال انتخاب همه . آن درج شده است يبرا ممكنانتخاب با قواعد 

 كي احتمال انتخاب هر م،يچون سه قاعده دار(قواعد با هم برابر است 
] يعدد تصادف كي فيهر رد يازاه ب). است 33/0 , ]u ∈ 0 انتخاب  1
≥u/اگر  ،شود مي ≤0 0 /اگر  ،قاعده اول باشد 33 /u ≤<0 33 0 باشد  66

/قاعده دوم و اگر  u ≤<0 66 منتخب  نهيقاعده سوم به عنوان گز باشد 1
  :گردد مياجرا  ريز بيروال به ترت نيا. شود اعمال مي فيبه آن رد طمربو
 Sمؤلفه در  ضيتعو يبرا ديكاند) ستون( يانتخاب مجموعه پوشش  .1

 يمجموعه پوشش. شود اول جدول انجام مي فيمطابق قواعد رد
  .باشد تواند ستون مي نيآخر اي ستون و نياول ايبه تصادف،  اي ديكاند

 ستيبا يم) سطر(ع قطا -حسگر كيدر مرحله قبل  ياز ستون انتخاب  .2
 ايو  يصورت تصادفه شود كه ب ديجد يها نهيبا گز ييجا هنامزد جاب
 ايو ) يمجموعه پوشش(تعداد ستون  نيكه به كمتر يقطاع -حسگر

  .شود مي ضيتعو ديخواهد شد، كاند يتعداد ستون منته نيشتريب
 يقطاع -آن حسگر يو ط رسد مي نياكنون نوبت به انتخاب جانش  .3

شود، مشخص  شده در مراحل قبلي مؤلفه انتخاب نيگزيجا ديكه با
انتخاب بر  اي يصورت تصادفه ب تواند مي يگذاريجا نيا .گردد مي

 ماندهيباق يانرژ نيشتريب ايو  نيريبا سا يهمپوشان نياساس كمتر
  .باشد ينيجانش يابر ستهيشا يحسگرها انيدر م

است كه  بعدي) ها ستون( يهاCS مينوبت تنظ تيدر نها  .4
 يانرژ نيشتريو با ب يهمپوشان نيبا كمتر يتصادف يها نهيگز
  .است اريحسگرها در اخت ماندهيباق
به آن اشاره كرد، وجود قاعده انتخاب  ديبا نجايكه در ا يمهم نكته
از  زيقاعده جهت پره نيدر واقع ا. جدول است يها فيرد هيدر كل يتصادف

دور و  يها تا جهش دهد و اجازه مي ستيضرور يه جواب محلافتادن در تل
  .شود سريجواب م يدر فضا ديجد يها كشف پاسخ
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  .يگيهمسا سيماتر ديتول تابع توسط ينيجانش و ينيگزيجا جهت قطاع - حسگر انتخاب قواعد :2 جدول
  

  3قاعده   2قاعده   1قاعده   هاي انتخاب گزينه
  آخرين ستون اولين ستون يتصادف )ستون(انتخاب مجموعه پوششي

 CSمنتهي به بيشترين   CSمنتهي به كمترين   تصادفي  )سطر(قطاع  - انتخاب حسگر
  بيشترين انرژي باقيمانده  كمترين همپوشاني تصادفي قطاع جديد-حسگر

  بيشترين انرژي باقيمانده  كمترين همپوشاني تصادفي هاي بعديتنظيم ستون
  

  .آنها به يانتساب ريمقاد و زيسا هيشب يپارامترها :3 جدول
  

 مقادير  پارامترها
)تعداد حسگرهاي دوربيني  )N  50،100،150،200250و 

)تعداد اهداف  )M  2040و 
)شعاع ديد يا حسگري  )R  50،100متر120و 

)زاويه ديد  )AoV  45D ،60D  90وD  
)انرژي اوليه حسگرها  )E  1000ژول 
)انرژي مصرفي در زمان  )Cost  J/s20 

)دماي اوليه  )τ0  200  
)ضريب تبريد  )η  9/0  )15(در 

α  9/0  )12(در 
  

 سيماتر يمرحله انرژ نيدر ا -Sبا  newS يانرژ سهيمقا :چهارم گام
) ديجواب جد )newS ميو قد ( )S  محاسبه شده و ) 12(با استفاده از

بهتر باشد جواب  Sاز  newS جهياگر نت. شود مي سهيآنها با هم مقا ريمقاد
 مه گاو ب گردد ثبت مي زين bestSپاسخ قبل شده و در  نيگزيجا ديجد

  .مروي به گام پنجم مي صورت نيا ريدر غ و مروي ششم مي
جواب بدتر با احتمال  سيماتر كي -رشيمحاسبه احتمال پذ :پنجم گام

  شود مي رفتهيپذ خواهد شد فيكه در ادامه تعر P رشيپذ
( , )newE S S
BP e τ

−∆

=  )14(  

 كيسپس . است ستميس يدما τو  Boltzmannثابت  Bدر آن  كه
تر باشد جواب  كوچك Pكه اگر از  شود مي ديتول 1و  0 نيب يعدد تصادف

  .شود مي رفتهيپذ) باشد ياز قبل تر فيهرچند ضع( ديجد
به منظور  يردن روشسردك نديافر -كاهش دما ايسردكردن  :ششم گام

 ياز تابع سردساز يشنهاديپ SAدر . است ديكاهش دما در هر تكرار تبر
  مكني استفاده مي ريصورت زه ب يخط

i iτ η τ+ = ×1  )15(  

iτو  iτبوده و  1و  0 نيب يو عدد ديتبر بيضر ηكه   بيبه ترت 1+
  .هستند ديو جد يفعل يدما
  SAبهبود روش  4-2-2

كه  SA تميالگور شده در روند اجرايي اعمال راتييتغ انيبه ب نجايا در
  .مپردازي مي آن خواهد شد ييموجب بهبود كارا

اگر . است هيجواب اول سيماتر دياصلاح در مرحله تول نياول :اول بهبود
 يها تميدست آمده از الگوره جواب ب نيه به بهتربا توج هياول سيماتر
هدفمندتر خواهد  يگيهمسا يها جواب ديتول ريانتخاب شود، س صانهيحر
 چيه SA يينمود كه جواب نها نيتضم توان مي طيشرا نيحداقل در ا. بود
  .بدتر نخواهد شد صانهيحر يها جواب روش از گاه

از  ديتبر ندياز مجدد فرات بازگشت به عقب و آغااوق يگاه :دوم بهبود
شروع دوباره  نديافر نيا. است يكنون ريبهتر از ادامه مس دينقطه جد كي

SA نه،يدما به نقطه كم يپس از افت كاف ند،يافر نيدر ا. شود مي دهينام 
تكرار  هيلاو يحاصله در هر تكرار به عنوان مقدار انرژ bestS يمقدار انرژ

رود پس  يانتظار م. شود مي دياز ابتدا تجد ديتبر ندياشده و فر ميتنظ يبعد
آمده در هر تكرار به  دسته جواب ب نياز چند دوره تكرار به مرور بهتر

ثابت فرض  نجايتعداد دفعات تكرار در ا. شود كينزد يسراسر نهجواب بهي
) شود مي , , , )i = 1 2 3 . د متنوع باشدتوان گوناگون مي يدر اجراها ولي …

حاصله در  يها جواب نيچون عبور از حد آستانه اختلاف بهتر پارامترهايي
 ياندازه سربار محاسبات ايزمان اجرا و  تيمحدود اي يدو تكرار متوال

در . تعداد تكرار مناسب مطرح هستند نييبه عنوان ضوابط تع شده، ليتحم
  .خواهد شد دهيصله سنجحا جيتعداد دفعات تكرار در نتا ريثأت يابيبخش ارز
در نظر  بار كياز  شيرا ب SA نديااگر تعداد تكرار فر :سوم بهبود

 يانرژ تميتكرار الگور نيدر آخر يراتييبا تغ توان ، مي)بهبود دوم( ميريبگ
طور كه  همان. نمود كينزد يسراسر نهيبه جواب به شتريرا ب ستميس
با  يمحل نهيتله جواب بهاز  يرياشاره شد به منظور جلوگ زين نياز ا شيپ
 رفتهيهم پذ) بدتر يها جواب( بالاتر يها يانرژ يبرخ مشخص احتمال كي

تكرار شده باشد، احتمال  يبه اندازه كاف SA ندياحال اگر فر. شود مي
 نيشده است لذا در آخر شتريب اريبس يسراسر نهيشدن به جواب به كينزد

   لمستق(بهتر  يها ط پاسخو انتخاب فق SA تميدر الگور رييتكرار با تغ
دست ه ب يسراسر نهياز جواب به يتر قيدق بي، تقر)ستميس ياز دما

  .خواهد آمد

  ييكارا يابيارز - 5
و در  يساز شبيهرا با  يشنهاديپ SAروش  ييبخش كارا نيا در
  .مسنجي مي اتيبا چهار روش متداول در ادب سهيمقا

  يساز شبيه طيمح 1- 5
Cز زبان با استفاده ا يساز شبيه طيمح + . شده است سازي ادهيپ +

×m هيناح كي يساز شبيه يبرا 2500  كه در آن ميرگي در نظر مي را 500
N ) 150تا  50از (با  ينيحسگر دوربM هدف  ءيش)ه ب) 40و  20

حسگرها از  دشعاع دي. اند مستقر شده 1كنواختي عيبا توز و يصورت تصادف
 يانرژ. است ريدرجه متغ 90و  60، 45آنها از  ديد هيومتر و زا 120تا  50
 يژول و نرخ مصرف انرژ 1000صورت همگن ه همه حسگرها ب هياول
 ريمقاد. شده است ميتنظ هيژول بر ثان 20 يحسگر تيفعال يبرا

  .آمده است 3در جدول  يازس شبيهمختلف  يپارامترها
حسگرها و اهداف  هياستقرار اول ينمونه از چگونگ كيالف  -5شكل  در
شكل  نيدر ا. شده است دهيكش ريبه تصو يساز شبيه طينظر در مح مورد

، )نقاط قرمزرنگ( 10تعداد اهداف  ،)نقاط زردرنگ( 20تعداد حسگرها 
. در نظر گرفته شده است 90D ديد هيو زاو m 150 )يحسگر( ديدامنه د

 تيبا توجه به موقع نيهر دورب يممكن برا يحداكثر يها عتمام قطا
] MaxFoV ]16 تميكه با كمك الگور يشانرامونياستقرار اهداف پ

 ياست در هر مجموعه پوشش يهيبد و داده شده شنماي اند شده ييشناسا
  ).ب -5شكل (خواهد شد  انتخاب ها قطاع نياز ا يكيفعال حداكثر 

 
1. Uniform Distribution 
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  )الف(

  
  )ب(

   يحداكثر هاي قطاع) الف(، و اهداف ها نينمونه از استقرار دورب يويسنار كي  :5شكل 
هدف  نيشتريشدن حسگرها در قطاع با ب فعال) ب(و  اهداف تيبر اساس موقع

  .پوشش تحت
  

است  نيشده متمركز بوده و فرض بر ا يساز شبيه يها تميالگور همه
سپس . اجرا شوند بار كيندارد  يانرژ تيكه محدود هيپا ستگاهير اكه د
. مستقر در شبكه اعلام خواهد شد يدست آمده به حسگرهاه ب يبند زمان

 10 نيا يخروج نيانگيگزارش، م جيبار تكرار شده و نتا 10 شيهر آزما
 ،يساز شبيه يمختلف پارامترها ريمقاد يازاه در مجموع ب. باشد اجرا مي

  .اجرا انجام شده است 600
. باشد طول عمر شبكه مي ها روش ييسنجش كارا يبرا ياصل اريمع

 يزمان نيطول عمر شبكه عبارتست از طول زمان آغاز به كار شبكه تا اول
را پوشش  طينتوان همه اهداف مستقر در مح ماندهيباق يكه با حسگرها

اصله نسبت ح يپوشش يها لحظه با توجه به تعداد مجموعه نيدر ا. داد
)نظر  مورد )k L يو انرژ ماندهيباق يبر اساس تعداد حسگرها زيو ن 
 يحسگرها، تابع انرژ انيم يمصرف يانرژ انسيدر آنها و وار شده رهيذخ

( )E محاسبه خواهد شد.  
  صانهيحر يها تميبا الگور يشنهاديروش پ سهيمقا 2- 5
از  شيكه ب صانهيحر ياكتشاف تميبا چهار الگور يشنهاديپ SA روش

 يها تميالگور. ده استگردي سهيبه آنها اشاره شده مقا اتيدر ادب نيريسا
  :اند شده ميبه دو دسته تقس صانهيحر

 مجزا يپوشش يها مجموعه افتني يبرا صانهيحر تميالگور  .1
1(DCS) :همه  كه يتا هنگام يهر مجموعه پوشش تميالگور نيدر ا

با  نيبنابرا. كند شوند، كار مي هيتخل آن كاملاً يحسگرها يانرژ
امكان شركت آنها در  ،يمجموعه فعل يحسگرها يكامل انرژ هيتخل

انتخاب حسگرها  اريمع. دوجود ندار يبعد يپوشش يها مجموعه
 نيشتريبر اساس ب نشيگز ،يشدن به مجموعه پوشش اضافه يبرا

قطاع مربوطه و در  -ده توسط حسگرتعداد اهداف پوشش داده ش
ممكن با  يهمپوشان نيكمتر نه،يگز كياز  شيصورت وجود ب

  ].4[خواهد بود  هيهمسا يها قطاع
هر مجموعه : مجزا ريغ يپوشش يها با مجموعه ييها تميالگور  .2

از  يكرده و بخش تيثابت فعال يدوره زمان كيبه اندازه  يپوشش
هر حسگر  نيبنابرا كند، مصرف مي) rبا نسبت (خود را  هياول يانرژ

در  تواند صفر نشده باشد، مي اش ماندهيباق يانرژ كه يدر صورت
حسگرها پس . مشاركت داشته باشد زين يبعد يپوشش يها مجموعه

به خواب  ياتيعمل كليهر س يبرا يانرژ شده نيياز مصرف سهم تع
پوشش  فهيتا وظ شود فعال مي يبعد يو مجموعه پوشش روند مي

 يانتخاب ممكن برا ارياساس سه مع نيبر ا. شبكه را ادامه دهد
  :وجود دارد ها قطاع -حسگر

 -حسگر: (MCF)2 بر حداكثر پوشش يمبتن صانهيانتخاب حر 2-1  
بالا به  تيبا اولو دهند اهداف را پوشش مي نيشتريكه ب ييها قطاع

  ].4[ شوند اضافه مي يمجموعه پوشش
 ماندهيباق يانرژ نيشتريبر ب يمبتن صانهيانتخاب حر 2-2  

3(MREF) :بالاتر  تيبا اولو ماندهيباق يانرژ نيشتريبا ب ييحسگرها
  ].12[ شوند اضافه مي يپوشش يها به مجموعه

: (MCSF)4 يهمپوشان نيبر كمتر يمبتن صانهيانتخاب حر 2-3  
داف را با اه يرو يپوشش يهمپوشان نيكه كمتر ييها قطاع -حسگر

avg يعنيدارند  گرانيد min { ( )}i ij
O j∑ كه  

, ( ) ( )
( )

, otherwise
i j

i

C F C F
O j

=⎧⎪= ⎨
⎪⎩

0 0
1

∩   

  ].19[دارند  يپوشش يها شركت در مجموعه يبرا يبالاتر تياولو  
 rاثر مقدار ) مجزا ريغ يپوشش يها مجموعه( رياخ يها تميالگور در

متفاوت  rبا سهم  ييها شيلذا آزما ستيطول عمر شبكه معلوم ن يرو
 نياجرا شده تا رابطه ب) DCSاز  ريغ( ها تميتمام الگور يرو%) 50-10%(

  .شود يبررس يپوشش يها مجموعه ياتيطول عمر شبكه و اندازه زمان عمل
نقطه هدف با حداكثر  40حسگر و  200 يرو ها شيآزما نيا جينتا

) ديد هياوشعاع و ز , )R α= =120 90D  داده شده  شنماي 6در شكل
مختلف نشان  r ريمقاد يازاه را ب يالف مقدار تابع انرژ -6شكل . است
ب طول عمر شبكه در هر مورد مشخص شده  -6و در شكل  دهد مي

50r%الف در  -6هرچند طبق شكل . است  زانيكاهش در م ياندك =
 يشواهد چيب ه -6بر اساس شكل  يول شود مشاهده مي يتابع انرژ

 يها مجموعه ياتيطول عمر شبكه و زمان عمل نيبر ارتباط ب يمبن
 مثلاً(ثابت  يسهم انرژ ها شيآزما هيدر كل نيبنابرا و وجود ندارد يپوشش

  .شود فرض مي%) 20

 
1. Disjoint Cover Set 
2. Maximal Coverage First 
3. Maximum Residual Energy First 
4. Most Critical Sensor First 
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  )الف(

  
  )ب(

، و طول عمر شبكه يتابع انرژ يرو يپوشش هاي مجموعه ياتيمان عملاثر ز  :6شكل 
  .طول عمر شبكه) ب(و  يمقدار تابع انرژ) الف(

  

  
  .حسگرها ديحسب شعاع د طول عمر شبكه بر راتييتغ : 8شكل 

  
  ينيدورب ياثر تعداد حسگرها 5-2-1

 بيآنها به ترت ديد هيتعداد حسگرها، دامنه و زاو تأثير يمنظور بررس به
 يو برا 250تا  50تعداد حسگرها از . شود مي ميتنظ 90Dو  m 100 به

در هر دو  ها تميالگور ييو كارا شوند هدف استفاده مي 40و  20پوشش 
  .گردد مي سهيمورد به طور جداگانه مقا

 يازاه هدف و ب 20پوشش  يرا برا يالف مقدار تابع انرژ -7 شكل
طور كه در شكل مشاهده  همان. دهد مختلف نشان مي يهاتعداد حسگر

 افتيخواهد  شيتعداد حسگرها، طول عمر شبكه افزا شيبا افزا شود مي
از  يتعداد ثابت يبرا شتريب ينيدورب يداشتن حسگرها اريبا در اخت رايز

 نيدست آورد و بنابراه ب يشتريب يپوشش يها توان مجموعه ياهداف، م
  .خواهد شد شتريب زيشبكه ن ياتيمدت زمان عمل

) ييتا 40تعداد اهداف  يبرا سهيمقا نيب هم -7شكل  در )M = 40 
 شيعلاوه بر افزا دهد، طور كه شكل نشان مي همان. انجام شده است

شبكه در  اتيدوره ح شتر،يب يتعداد حسگرها يازاه طول عمر شبكه ب
   رياز سا طيدر مح  مستقر  يحسگرها  دتعدا  از  مستقل  يشنهاديپ  SA  روش

  
  )الف(

  
  )ب(

 20تعداد اهداف ) الف(، ينيدورب يبا توجه به تعداد حسگرها ها تميالگور سهيمقا : 7شكل 
( )M = ) 40تعداد اهداف ) ب(و  20 )M = 40.  

  
 تميملاحظه الگور قابل يبهبود دهنده شانن نياست و ا شتربي ها روش

  در شكل  جينتا سهيبا مقا. تعداد اهداف مختلف است يبرا يشنهاديپ
 20پوشش  يطول عمر شبكه برا شود ب مشاهده مي -7الف با شكل  -7

 يمورد بررس يها روش هيكل يبرا نيهدف است و ا 40از  تر يهدف طولان
كمتر، به تعداد  افپوشش اهد ياست كه برا نيعلت ا. صادق است

 نيبنابرا و است ازين يپوشش يها در مجموعه يكمتر يها قطاع -حسگر
  .گردد پوشش كامل شبكه مصرف مي يبرا زياز حسگرها ن يكمتر يانرژ

  ها نيدورب ديد) شعاع(دامنه  تأثير 5-2-2
 ييكارا يرو ينيدورب يحسگرها ددي دامنه تأثير يبه منظور بررس

انجام  ييها شيه آزماخصوص طول عمر شبكه و ب يشنهاديپ يها روش
. شود در نظر گرفته مي 20و تعداد اهداف  150تعداد حسگرها . گرفت
  آن  تأثيرتا  مدهي مي شيافزا m 120تا  m 30را از  ها نيدورب ديدامنه د
 ديد هيزاو. طول عمر شبكه مشخص شود ژهيوه ب ييكارا يارهايبر مع
  .شود مي متنظي 60D ها شيآزما نيها در همه ا نيدورب

طول عمر شبكه نشان  يحسگرها را بر رو دياثر مقدار دامنه د 8 شكل
 ديد يها طول عمر شبكه در دامنه شود طور كه مشاهده مي همان. دهد مي

با افت  رايز باشد كمتر مي ن،ييپا ديد يها و برعكس در دامنه اديبالا ز
   كيپوشش  يبرا يشتريب يها قطاع -به حسگر ها نيدورب ديدامنه د

M ما يها شيدر آزما(تعداد هدف مشخص  = فلذا  ،ميدار ازين) 20
 شوند مي ليتشك يشتريب يبا مشاركت حسگرها يپوشش يها مجموعه

 تر عيسر هيو موجب تخل شتريدر كل شبكه ب زين يكه بالطبع مصرف انرژ
طول عمر  جهياهد شد و در نتقابل استفاده در شبكه خو يحسگرها يباتر

  .كند شبكه افت مي
 يطول عمر شبكه برا شود ملاحظه مي 8كه در شكل  طور همان

Rاز   كمتر  يهاm 50 با  يندارند ول يمختلف تفاوت چندان  يها در روش  
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  .بر طول عمر شبكه ها نيدورب ديد هياثر مقدار زاو : 9شكل 

  

  
)آنها  يبه حد بالا يپوشش هاي مجموعه ينسبت تعداد واقع : 10شكل  )k L.  

  
 - در انتخاب حسگر يبهتر ييكارا SAبر  يروش مبتن ديد 1شعاع شيافزا

 يها تعداد مجموعه شيو با افزا دهد مناسب از خود نشان مي يها قطاع
ه ب. ابدي مي شيحد بالا، طول عمر شبكه افزا بهشدن  كيو نزد يپوشش

 يشتريقطاع تعداد ب - تر باشد، هر حسگر بزرگ Rطور خلاصه، هر چقدر 
 - با تعداد حسگر يپوشش يها فلذا مجموعه دهد، هدف را پوشش مي

كمتر در  يبا مصرف انرژ جهيخواهد شد و در نت ليتشك يكمتر يها قطاع
بر اهداف مستقر  2نظارت به يشتريمدت ب توان مي ،يهر مجموعه پوشش
  .در شبكه پرداخت

  ها نيدورب ديد هياثر زاو 5-2-3
 يحسگرها (AoV) ديد يها هيزاو تأثير يبه بررس ها شيادامه آزما در
و تعداد  150تعداد حسگرها . مپردازي طول عمر شبكه مي يرو ينيدورب

شده متر ثابت  100 يرو ديشعاع د. شود عدد در نظر گرفته مي 20اهداف 
 يياست و سپس كارا رمتغي 120Dتا  45Dاز  ها نيدورب ديد هيو زاو
   9شكل . شود مي سهيبا هم مقا ها هياز زاو كي هر يبرا ها تميالگور
را  يرگي نيانگيو م ويبار اجرا در هر سنار 10پس از  ها شيآزما جينتا

  .دهد يم نشان
طول عمر شبكه در  نيانگيم شود كه در شكل مشاهده مي طور همان

البته مطابق نمودار، . با هم ندارند يگوناگون تفاوت چندان ديد يايزوا
قابل توجه  اي با فاصله يشنهاديپ SAطول عمر شبكه در روش  نيانگيم

شبكه مستقل  اتيطول دوره ح يقرار دارد ول صانهيحر يها روش رياز سا
در  يتأثير ديد دانيم شيافزا يبه عبارت. ستها نيدورب ديد هيوزا زهاز اندا

  .نظر ندارد پوشش اهداف مورد يشبكه برا ياتيزمان عمل
 

1. Radius 
2. Monitoring 

  
  .كار انيحسگرها در پا ماندهيباق يانرژ اريانحراف مع : 11شكل 

  
شكل  نيدر ا. ديتوجه كن 10به نمودار شكل  دهيپد نيا ليتحل يبرا

 نيممكن ا يبه حد بالا يپوشش يها مجموعه ينسبت تعداد واقع
) ها مجموعه )k L شده است دهيكش ريمختلف به تصو يها تميدر الگور .

 يكه كم 120از  ريبه غ(شده  اديز يمقدار AoV شينسبت با افزا نيا
طول عمر  يول شود مي كينزد) %100( آل هديو به ا) دهد افت نشان مي

kشبكه نه به نسبت  L بلكه به مقدار مطلق ،k ديد يايزوا يازاه ب 
) يپوشش يها تعداد مجموعه كه يحال دارد، در يبستگ مختلف )k  با

  .نشده است شتريب ديد هيزاو شيافزا
 شيدر افزا يجهقابل تو تأثير ديخلاف شعاع د بر ديد هيزاو قتيحق در

 يندارد، فلذا تعداد حسگرهاشده توسط حسگر  تعداد اهداف پوشش داده
 يمساو باًيمختلف تقر ديد يايزوا يازاه ب يفعال در هر مجموعه پوشش

از . ثابت است زيحاصله ن يپوشش يها حداكثر مجموعه جهيدر نت. باشد يم
ها دارد، CS با تعداد ارتباط تنگاتنگي در شبكه يمصرف يآنجا كه انرژ

 رييتغ زيها طول عمر شبكه نCSبودن تعداد  به سبب ثابت نيبنابرا
  .نخواهد كرد يچندان

  حسگرها نيب يمصرف يانرژ عيتوز يچگونگ 5-2-4
 تيبا زمان فعال ميكه نسبت مستق يمصرف يمتعادل انرژ عيتوز

زودهنگام تعداد  هيمختلف دارد، از تخل يپوشش ياه حسگرها در مجموعه
كرده و  يرياز حد جلوگ شيب يبار كار لياز حسگرها در اثر تحم ياندك

. خود ادامه دهد تيبه فعال يتر يدر مدت زمان طولان تواند لذا شبكه مي
قابل استفاده  يحسگرها نيدر ب يانرژ عيتوز زانيم يرگي هانداز يبرا

كار  انيحسگرها در پا يرو ماندهيباق يانرژ انسيراز وا طيمستقر در مح
كمتر باشد،  انسيروشن است كه هرچه وار. شبكه استفاده شده است

به منزله مشاركت  نكمتر است كه اي ها گره يرو ماندهيباق ياختلاف انرژ
  .باشد نظر مي بر اهداف مورد ينظارت تيدر فعال موجود يحسگرها شتريب

 يها تميحسگرها در الگور يرو يمصرف ينرژا عيتوز يمنظور بررس به
حسگر  150با تعداد  يساز شبيه طيمح. انجام شد ييها شيمختلف آزما

 ها نيدورب يو دامنه حسگر ديد هيزاو. ديگرد ميهدف تنظ 20پوشش  يبرا
حسگرها از  هياول يانرژ. شود در نظر گرفته مي m 100 و 60D بيبه ترت
جذر ( اريانحراف مع نيانگيهر حالت م يو برا كند مي رييتغ 2000ا ت 500
 ودست آمده ه ب شيآزما يبار اجرا 10در هر روش و پس از ) انسيوار
  .شده است دهيكش ريبه تصو 11در شكل  ها شيآزما نيا جهينت

بر انتخاب حسگر  يمبتن صانهيروش حر رفت كه انتظار مي طور همان
 عيعملكرد را از لحاظ توز نيبهتر (MREF) ماندهيباق يانرژ نيشتريبا ب

 يدر انتخاب حسگرها برا تياولو MREFدر . دهد نشان مي يمتوازن انرژ
 ماندهيباق ياست كه انرژ ييها با گره يپوشش يها مجموعه ليتشك

 يكه در گذشته مشاركت كمتر ييحسگرها گريبه عبارت د ،دارند يشتريب
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شدن  انتخاب يبرا ، شانس بالاتريدان داشته طيمح يحسگر اتيدر عمل
 نيبهتر ،يحسگر نديافر حسگرها در شتريب دادن مشاركت با MREF .دارند

با . شبكه دارد يها گره يرو يمصرف يمتوازن انرژ عيعملكرد را در توز
ه ب MREFروش  اريانحراف مع 11شده در شكل  ميستوجه به نمودار تر

 عيتوز. است تر نييپا صانهيرح يها روش رياز سا اي ملاحظه طور قابل
جواب  نياز بهتر كينزد اريدر فاصله بس زين SA يشنهاديروش پ يانرژ
علاوه بر بهبود  SAاست كه  يمعن نيقرار دارد و به ا (MREF) صانهيحر
 يمد انرژاكار وري شبكه، از نظر بهره مرپارامترها مثل طول ع ريسا
  .است دهيرس يخوبنصاب  به حد زيشبكه ن يدر حسگرها شده رهيذخ

  يرگي جهينت - 6
پوشش هدف  مسألهحل  يبرا SAبر  يمبتن تميالگور كيمقاله،  نيا

 تيكه با فرض اطلاع از موقع دهد ارائه مي يحسگر بصر يها در شبكه
استفاده كرده و با  ها نيچرخش دورب تياستقرار حسگرها و اهداف، از قابل

 يها مجموعه نيشتريب اي در زمان چندجمله يحداكثر يها انتخاب قطاع
نشان از  ها يساز شبيه جينتا. ابدي نظارت بر همه اهداف را مي يابر يپوشش
مانند  اتيمتداول در ادب يها روش ريبر سا يشنهاديپ تميالگور يبرتر
ملاحظه  ،يشنهاديپ SAثر در ؤپارامتر م كي. دارد صانهيحر يها تميالگور

 يانرژ انسيكار و وار انير پاد) يانرژ يدارا( ماندهيباق يتعداد حسگرها
متعادل  عيبهتر است كه موجب توز يها انتخاب جواب يبرا موجود در آنها

. شود از حسگرها در پوشش اهداف مي يشتريو مشاركت تعداد ب يبار كار
به طول عمر بالاتر شبكه  ميتوانست ه،يدر نسخه اول ييها يبا انجام بهبود

  .شود حاصل مي شتر،يب يزمان اجرا هنيكه البته در برابر هز ميابيدست 
اهداف در طول  ييجا هجاب تحت نظارت، مثلاً طيبودن مح كيناميد

 يچهره از نما صيپوشش مانند تشخ يفيك يلحاظ پارامترها زيزمان و ن
  .باشد مي ندهيدر آ يقاتيتحق هاي اهداف از برنامه يرو هروب
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از  1379خود را در سال  وتريكامپ يمهندس كارشناسي مدرك زاده شاهرخ بهروز
ارشد خود را در  يكارشناس مدرك 1382در سال  و نيقزو واحد ياسلام آزاد دانشگاه
و در حال  نمود افتيتهران جنوب درواحد  يآزاداسلام دانشگاه از وتريكامپ يمهندس

 نيقزوواحد  ياسلام آزاد در دانشگاه وتريكامپ يمهندس يدوره دكتر يحاضر دانشجو
 در دانشكده يدرجه مرب با و يعلم أتيبه عنوان عضو ه 1388برده از سال  نام. باشد يم

مشغول به  نيقزوواحد  ياسلام آزاد دانشگاه اطلاعات يو فناور وتريكامپ يمهندس
 م،يس يب حسگر هاي شبكه شانيمورد علاقه ا يپژوهش هاي نهيزم. است تيفعال
 اي چندرسانه هاي و شبكه ها يباز هينظر ،يتكامل هاي تمي،الگور چندعامله سازي نهيبه
  .باشد يم
  

خود را از دانشگاه علم  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1371در سال  دهقان يمهد
در  بيترت را به وتريكامپ يمهندس يارشد و دكتر يو مدارك كارشناس رانيو صنعت ا

برده از سال  نام. نموده است افتيدر ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1380و  1374 يها سال
آن با  هاي سيسرو نيتام تيفيشبكه و ك تيريدبه عنوان پژوهشگر در حوزه م 1374

در  1383دهقان از سال  دكتر. داشته است يهمكار رانيمخابرات ا قاتيمركز تحق
به  مشغول اميركبير صنعتي دانشگاه اطلاعات يو فناور دانشكده مهندسي كامپيوتر

 ورد علاقهم يقاتيتحق هاي نهيزم. باشد يم دانشكده نياكنون استاد ا گرديد و هم فعاليت
و  اريس يمورد هاي شبكه شبكه، تيريمد ،اي چندرسانه يها شبكه: از عبارتند شانيا

  .خطا يرپذي محاسبات تحمل
  

 يارشد خود را در رشته مهندس يكارشناس و كارشناسي مدرك زاده شاهرخ محمدرضا
 نيواحد قزو ياسلام آزاد از دانشگاه 1390و  1385 يها در سال بيترت به وتريكامپ
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جامع  دانشگاه يعلم اتيبه عنوان عضو ه يو در حال حاضر با درجه مرب كرده افتيدر
 يبه دانشگاه جامع علم وستنيپاز  شيپ برده نام. است تيمشغول به فعال يكاربرد يعلم

 عصناي افزارشركت كارشناس مسئول توسعه نرم 91تا  86 يها در فاصله سال يكاربرد
 م،يس يب حسگر هاي شبكه يبر رو يو مورد علاقه يعلم هاي پژوهش. هفت الماس بود

  .است متمركز ميحج هاي و داده بلادرنگ يها داده گاهيپا ،يتكامل هاي تميالگور

  
  
  
.  
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