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 دهیچک

شبکه  یتوان نظارت یشکه تحقق آن به افزا ،است سیمیشبکه حسگر ب یحسگرها یدمانهدف مهم در چ یکمنطقه  یپوشش حداکثر

هوا  آن یودمان سوپ  چ  شووند، یم یعدر منطقه تحت نظارت توز یحسگرها ابتدا به صورت تصادف از کاربردها یاری. در بسکندیکمک م

 یروهوای توا بوا در نظور گورفت  ن     کندیم یسع( VFA) یمجاز یروین یتمگردد. الگور کثراصلاح شود که پوشش شبکه حدا یطور یدبا

سووگنو  -یتاکاش یفاز یستمس یبمقاله از ترک ی برسد. در ا ترمطلوب یدمانچ یکبه  یهاول یدمانچ یکحسگرها از  ی دافعه و جاذبه ب

 ینوه پارامتر فاصوله به  یوفق یمتنظ ی. براشودیاستفاده م گرهااز حس یمجدد بهتر یدمانبه چ یابیدست یبرا یمجاز یروین یتمبا الگور

خواهود شود.    یبررسو  یمجواز  یوروی ن میتالگوور  یکارآمود  یشها بر افزااز آن یکمطرح و اثر هر  یمقاله دو روش فاز ی حسگرها در ا

 یسوتم بوه کموک س   ینوه به اصوله ف یهوشمندانه و وفق یمکه تنظ دهدینشان م یبرق یهابا روش یشنهادیپ یهاعملکرد روش یسهمقا

 یافتوه بهبود یمجواز  یوروی ن یتم، الگوور (VFA) یسونت  یمجواز  یوروی ن یتمبه نرخ پوشش بالاتر نسبت بوه الگوور   یابیباعث دست یفاز

(IVFA)یمجوودد فوواز یووعتوز یتم، الگووور (FRED)یورسووتیکمتاه یهووا، و روش GA  وPSO یهوواروش ی ،خواهوود شوود. هم نوو 

 دارند. یازحل مسئله ن یبرا یزن یکمتر یاربه زمان بس PSOو  GAنسبت به  مجازی یرویبر ن یمبتن یشنهادیپ

 یفاز یستمس ی،زمجا یروین یتمحسگرها، الگور یدماناصلاح چ ی،پوشش حداکثر واژگان کلیدی:

 

 مقدمه. 1
و  یط،اهداف، نظارت بر مح ییشناسا یبرا سیمیحسگر ب یهاشبکه

 رونود یتحت نظارت به کوار مو   هاییطمکان اهداف در مح ییشناسا

 [.2[ تا ]1]

 
 

 
 v.kiani@ub.ac.ir یانیک یدوحنویسنده مسئول: 

 

 یدر کاربردهوا  سویم یحسوگر بو   یهوا از شوبکه  یور، اخ یهادر سال

[، نظوارت بور   6[ و ]5] یوانوات و ح یسوت ز یطختلف نظارت بر محم

[، 8کشووورها ] یموورز ی[، نظووارت بوور نووواح7هووا و مراتووع ]جنگوول

 یاءاشو  یی[، شناسوا 11نبرد ] یدان[، نظارت بر م1بحران ] ییشناسا

 یگور د یکاربردها یاریو بس ،[11امواج ماوراء صوت ] یقپرنده از طر

هوودف مهووم  یووککاربردهووا،  یوو اسووتفاده شووده اسووت. در تمووا  ا 

پوشش شبکه حسگر است تا منطقه تحت نظوارت بوه    یحداکثرساز

و  سویم یحسوگر بو   یهوا بر شوبکه  یپوشش داده شود. مرور یخوب

 ارائه شده است. [4]در ها آن یکاربردها

 

 فصلنامه علمیدو 

 انریفناوری اطلاعات و ارتباطات ا

 1211 و تابستان بهار ، 54و  51 هایهشمار ،چهاردهم سال

 16_1صص: 



 

 

 سیمیحسگر ب یهاحسگرها در شبکه یدمانبهبود چ یبرا یفاز یمجاز یروین یتمدو الگور

 یوک حسوگر اسوت کوه در     یشامل تعداد سیمیشبکه حسگر ب یک

ه نظوارت داشوته   تا بور آن منطقو   شوندیم یعتوز یاییمنطقه جغراف

محودود برخووردار اسوت و     یبا انور   یباتر یکباشند. هر حسگر از 

 یرارتبوا  بوا سوا    یمحودود، برقورار   یتا شعاع یطادراک مح ییتوانا

را دارد.  یود مکوان جد  هبو  ییمحودود، و جابجوا   یحسگرها در شعاع

مناسوب از حسوگرها کوه منطقوه تحوت       یودمان چ یکبه  یابیدست

مسئله مهوم در شوبکه حسوگر     یکدهد پوشش  ینظارت را به خوب

 [.19[ و ]14است ] سیمیب

، پوشوش  حسوگرها در سوه شوکل پوشوش منطقوه      یوابی مسئله جا

[. در مسئله پوشوش  12است ] یقابل بررس  ، و پوشش مرزاهداف

کوه   یمنطقه است طور یکمکان حسگرها در  یی منطقه، هدف تع

ممک  باشود   ییبالا یناندر آن منطقه با اطم یاءحضور اش ییشناسا

 یکمکان حسگرها در  یی [. در مسئله پوشش اهداف، هدف تع15]

 یطور یدهدف است و مکان حسگرها با یپوشش تعداد یبرا یهناح

تحوت   ییبوالا  ینوان هودف مشوخص بوا اطم    یشود که تعداد یی تع

 یودمان [. در مسوئله پوشوش مورز، هودف چ    16] یرندنظارت قرار گ

در طوول   یدکه در آن حسگرها با نظارت بر مرز است یحسگرها برا

 ینوان از آن مورز بوا اطم   یاءاشو  عبورشوند که  یعتوز یمرز طور یک

 یحسوگرها  یابیمقاله بر مسئله جا ی [. ا17شود ] ییشناسا ییبالا

 پوشش منطقه تمرکز دارد. یبرا سیمیشبکه ب

بوه دو   تواندیحسگرها با هدف پوشش منطقه، خود م یابیمسئله جا

مطورح شوود. در     ی، و پوشش حداکثرتا   یال شکل پوشش کام

پوشش کامل منطقوه هودف، از نظور تعوداد حسوگر قابول اسوتفاده        

منطقوه   یدرصد 111به پوشش  یدنو هدف رس یم،ندار یتیمحدود

[. در مسوئله  18تعوداد حسوگر اسوت ]    ی هدف با استفاده از کمتور 

تعداد حسگرها از قبول مشوخص اسوت، و هودف      ی،پوشش حداکثر

که نرخ پوشش منطقوه حوداکثر    یحسگر است طور pمکان   ییتع

منطقوه هودف بوا     یمقاله ما بر پوشش حوداکثر  ی [. در ا15شود ]

 .یمحسگر تمرکز دار یتعداد محدود

در موورد   یمنطقه، ممکو  اسوت فر و    یدر مسئله پوشش حداکثر

حسوگرها از   یوابی کوه جا  ی ا یا یم،حسگرها نداشته باش یهمکان اول

مسوئله بوا عنووان     یو  آغاز شوود. از شوکل اول ا   یهلاو یدمانچ یک

[، و از شکل دو  با عنووان بهبوود   11پوشش منطقه ] یحداکثرساز

 یوواد[ 41] سووگرهامجوودد ح یوودمانچ یووا[ 41] پوشووش منطقووه

                                                 
area coverage 

targets coverage 

barrier coverage 

complete coverage 

maximum coverage 

coverage improvement 

sensors redeployment 

 

 توانود یکه بهبود پوشش منطقه م یینمونه از کاربردها یک. شودیم

است کوه   تیسز یطها و محآن مناسب باشد، نظارت بر جنگل یبرا

 تواندیحسگر متحرک در منطقه تحت نظارت تنها م p یعدر آن توز

انجوا  شوده و کنتورل     یبه صورت تصادف یماهواپ یابه کمک بالگرد 

 ی [. در چنو 44حسوگرها وجوود نودارد ]    یهاول یعبر نحوه توز یکامل

 یدحسگر با p یهاول یدمانچ ی،تصادف یهاول یعبعد از توز ییکاربردها

دسوت   یشوتری شود که شبکه حسگر به نرخ پوشش ب اصلاح یطور

 یوادی ز یکم باشد تا انر  یزحسگرها ن ییجابجا یزانو  مناً م یابد،

 یودمان موا بور اصولاح چ    الوه مق یو  از حسگرها مصورف نشوود. در ا  

و فرض  یمبه حداکثر نرخ پوشش تمرکز دار یابیدست یحسگرها برا

 یتمبود بوه الگوور  از حسگرها جهت به اییهاول یدمانکه چ کنیمیم

 داده شده است.

منطقوه در   یپوشش حوداکثر  ینهدر زم یشی پ یقاتبر تحق یمرور

 یرا در سه گروه بررس یشی پ یقاتارائه شده است. ما تحق 1جدول 

پوشوش   یکوه بوه حداکثرسواز    یکرد. گوروه اول، مطالعوات   یمخواه

 یوه اول یدمانچ یکدر مورد وجود  یاند و فر منطقه هدف پرداخته

حسووگرها  یوودمانکووه بووه اصوولاح چ یارنوود. گووروه دو ، مطالعوواتند

 یووا یمجوواز یووروین یتممنظووور از الگووور یوو ا یانوود و بووراپرداختووه

کوه   یاند. گروه سو ، مطالعاتآن استفاده کرده یافتهبهبود یهانسخه

 اند.بهره گرفته یگرید هاییتماز الگور یدماناصلاح چ یبرا

که حداکثر پوشوش   یمناسب مانیدچ یدتنها بر تول یقاتتحق یبعض

 اییهاول یدمانکه چ کنندیاند، و فرض مرا داشته باشد تمرکز کرده

بوا   یوک  نت یتمالگوور  یوک از  [11]در  وجود ندارد. به عنوان مثوال، 

 یعملگوور تقوواطع خووا  بوورا   یووکو  یوورطووول متغ یهوواجووواب

شوده  سوتفاده  حسوگرها ا  یودمان پوشش منطقه در چ یحداکثرساز

مسئله حداکثر پوشش با در نظور گورفت  موانوع در     [15]در  .است

تووده   یتمالگوور  یوب از ترک یشونهادی و در روش پشوده  حل  یطمح

روش  یووک ی،مجوواز یوروی ن یتمبوا الگووور  یووک نت یتمذرات و الگوور 

 یتمدر الگوور  ینرسوی وزن ا یکنواختکاهش  ید،جد یهاول یمقدارده

 یهوا جوواب  ی بهتور  یاثرگوذار  یبرا یخاص یزیمتوده ذرات، و مکان

عملکورد   [49]در  .شوده اسوت  هوا اسوتفاده   جواب یربر سا یتجمع

با حوداکثر   یدمانیتوده ذرات در ارائه چ یتمالگور و یک نت یتمالگور

و  ی. مسئله در دو حالت پوشش عواد شده است یسهنرخ پوشش مقا

در دو حالوت   یز، و شبکه حسگر نه شدهگرفتدر نظر  ییتا kپوشش 

. در حالوت نواهمگ  فورض    شده اسوت  ازیسمدلهمگ  و ناهمگ  

مختلف در شبکه حسوگر متفواوت    یحسگرها اکشده که شعاع ادر

حسوگر از قبول در    یادیکه تعداد زشده است فرض  [42]در باشد. 

 ی شده باشند، سوپ  کمتور   یعتوز یمنطقه هدف به صورت تصادف

کوه  اند شدهحسگرها انتخاب  ی ا ی از ب یتعداد حسگر ممک  طور

 یتمالگور در پژوهش مذکور، ازحداکثر شود.  نیزشش منطقه نرخ پو

، و علاوه بور  شدهانتخاب حسگرها استفاده  یبرا یهارمون یجستجو



 

 

 16الی  1، صفحه 1211 و تابستان بهار،  54و  51 های ارهشم، چهاردهمفصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دو           وحید کیانی

 

 .شده استلحوا    یوز شوبکه ن  یموال  ینههز یسازپوشش، حداقل یحداکثرساز

 
 سیمیحسگر ب یهامنطقه توسط شبکه یپوشش حداکثر ینهمطالعات انجام شده در زم یسهمقا .1جدول

 روش حل الگوریتم پایه مسئله سال نویسنده اول مرجع

[11] ZainEldin 4141 بازنمایی طول متغیر کروموزو ، عملگر تقاطع جدید الگوریتم  نتیک حداکثرسازی پوشش 

[15] 

 

Binh 4141 الگوریتم  نتیک،  حداکثرسازی پوشش

 الگوریتم توده ذرات

ید، عملگر نیروی مجازی، کاهش یکنواخت وزن اینرسی، مقداردهی اولیه جدید، تابع برازندگی جد

 ها، در نظر گرفت  موانع در محیطاثرگذاری بهتری  جواب

[49] Tarnaris 4141 الگوریتم  نتیک،  حداکثرسازی پوشش

 الگوریتم توده ذرات

 مقایسه الگوریتم  نتیک و الگوریتم توده ذرات

[42] Al-Fuhaidi 4141 ریتم جستجوی الگو حداکثرسازی پوشش

 هارمونی

استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی برای حداکثرسازی نرخ پوشش منطقه، انتخاب تعدادی حسگر از 

 بی  مجموعه حسگرها، در نظر گرفت  هزینه مالی شبکه

[46] Zou 4112 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 مجازی سنتی

، هدایت محلی هر حسگر به مکان جدید بر اساس در نظر گرفت  نیروهای جاذبه و دافعه بی  حسگرها

 نیروی کل وارده بر آن

[47] Yang 4119 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 مجازی

 استفاده از یک نیروی ا افه مبتنی بر چگالی برای توزیع یکنواخت حسگرها در منطقه هدف

[48] Li 4115 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 مجازی

ازن در انر ی مصرفی حسگرها، وزن دهی به نیروهای مجازی بر اساس میزان مشارکت در نظر گرفت  تو

 ها در ایجاد توازن در انر ی باقیمانده کلیه حسگرهاآن

[41] Deng 4111 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 مجازی فنری

کثرسازی تنظیم نیروهای بی  حسگرها بر اساس قوانی  نیروی نیوت  و نیروی مرکزی خارجی، حدا

 ها، استفاده از یک نیروی خارجی مرکزیپوشش منطقه  م  پرکردن حفره

[91] Xie 4111 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 مجازی

 تنظیم مستقل فاصله بهینه بی  حسگرها برای هر حسگر بر اساس چگالی حسگرها در ناحیه اطراف آن

[91] Liu 4111 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 ملکولیمجازی 

 هادر نظر گرفت  شبکه نیرویی بی  حسگرها و هدایت حسگرها برای پر کردن حفره

[94] Jun 4141 الگوریتم نیروی  اصلاح چیدمان

 مجازی متمرکز

های آبی و دریایی، بندی فضا بر اساس ناحیه پوشش داده شده توسط هر حسگر، نظارت بر محیطبخش

 ازیتنظیم پارامترهای الگوریتم نیروی مج

[99] Wang 4117 گیری از نیروی مجازی در بردار سرعت الگوریتم توده ذرات برای هدایت حسگرها در هر جواب به بهره الگوریتم توده ذرات اصلاح چیدمان

 مکانی بهتر

 حسگر به مکانی بهتراستفاده از یک سیستم فازی و نمودار ورونوی برای هدایت هر  یک الگوریتم فازی اصلاح چیدمان 4111 عثمانی [41]

[92] Song 4119 الگوریتم جغرافیای  اصلاح چیدمان

 زیستی

در نظر گرفت  الگوریتم نیروی مجازی به عنوان یک عملگر جستجوی محلی در الگوریتم جغرافیای 

 زیستی

رها، استفاده از یک روش فازی برای انتخاب تعمیر چیدمان حسگرها پ  از غیرفعال شدن بعضی حسگ یک الگوریتم فازی اصلاح چیدمان 4115 ایزدی [95]

 حسگری که باید جابجا شود

[96] Wang 4111 الگوریتم گرگ  اصلاح چیدمان

 خاکستری

 به کار گیری پرواز لوی و عملگر نیروی مجازی در الگوریتم گرگ خاکستری

[97] Li 4141 الگوریتم تکامل  اصلاح چیدمان

 تفا لی

ا، تنظیم جهت حسگرها به کمک یک روش هیورستیک، در نظر گرفت  جهت برای حسگره

حداکثرسازی پوشش  م  حداقل سازی انر ی مصرفی حسگرها به کمک ترکیب الگوریتم نیروی 

 مجازی با الگوریتم تکامل تفا لی

[98] Qi 4141 الگوریتم توده ذرات  اصلاح چیدمان

گیری مبتنی بر نمونه

 مجدد

ر نواحی مرزی منطقه هدف، ارائه یک الگوریتم نیروی مجازی در نظر گرفت  نیروی مجازی دافعه د

بهبود یافته، ترکیب الگوریتم نیروی مجازی به عنوان یک عملگر جستجو با الگوریتم توده ذرات مبتنی 

 گیری مجددبر نمونه

 

 یهوا و نسوخه  یمجواز  یوروی ن یتماز الگور ی از محقق یگرد یگروه

را اصلاح کورده   یهاول یدمانچ یکا اند تآن استفاده کرده یافتهبهبود

. یود برسوند کوه نورخ پوشوش را حوداکثر نما      یدیجد یدمانو به چ

مسئله، کار  هاییتبا در نظر گرفت  محدود یمجاز یروین یتمالگور

آغواز کورده و در    یبوه عنووان ورود   یوه اول یودمان چ یوک خود را از 

حسوگرها   ی بو  یمجواز  یروهوای با لحا  کوردن ن  یمتوال یتکرارها

دهد کوه نورخ پوشوش     ییرتغ یمکان حسگرها را طور کندیم یعس

بوار توسوط    ی اولو  یمجواز  یوروی ن یتم. الگوور یابود  یشمنطقه افوزا 

Khatib مطورح شود    موانوع هوا و اجتنواب از   ربات یریابیمس یبرا

 یبنود بسته یهو نظر یمجاز یروین یهبر دو نظر یتمالگور ی [. ا45]

شووند مشوابه    یوابی جا یود اکوه ب  یاستوار است، و با عناصور  یسکد

 یمجاز یروین یتمالگورتوسعه . کندیها رفتار مها و الکترونمولکول

 ، سویم یحسگرها در شبکه حسگر ب یدماناصلاح چبرای حل مسئله 

. انجوا  شود   [46]اولی  بوار در   ،نرخ پوشش منطقه یشبا هدف افزا

 توانود یم یتمالگور ی نشان داد که ا [46]در انجا  شده  هاییابیارز



 

 

 سیمیحسگر ب یهاحسگرها در شبکه یدمانبهبود چ یبرا یفاز یمجاز یروین یتمدو الگور

اصولاح کنود    یحسگرها را طوور  یتموقع ی،باتر یروی م  حفظ ن

 .یابدبهبود  سیمیکه نرخ پوشش شبکه حسگر ب

و کارآمود اسوت کوه در     یعسر یتمالگور یک یمجاز یروین یتمالگور

بوا نورخ    یودی جد یدمانبه چ یهاول یدمانچ یککوتاه ما را از  یزمان

 یمجواز  یوروی ن یتملگوور کوه در ا  یی. از آنجوا رسواند یپوشش بالا م

اطوراف آن انجوا     یوه و در ناح یهر حسگر به صورت محلو  ییجابجا

 ییحسوگرها بوه جابجوا    یودمان چ هبودب یبرا یتمالگور ی ا شود،یم

 یبواتر  یدارد و انور   یواز ن یگور د هوای یتمنسبت بوه الگوور   یکمتر

باعث شوده اسوت    یامزا ی خواهد شد. ا یابیصرف اصلاح جا یکمتر

مختلوف موورد اسوتفاده     ی توسط محقق یمجاز یروین یتمکه الگور

 ل،. به عنووان مثوا  شوندآن مطرح  یافتهبهبود یهاو نسخه یردقرار گ

در کنووار  HLVFA یمجوواز یووروین یمحلوو یبوویترک یتمدر الگووور

 یوک از  ی،سونت  یمجواز  یروین یتممطرح در الگور یمجاز یروهاین

 یوع ن توزکورد  یکنواخوت  یبورا  یوز ن یبر چگوال  یدافعه مبتن یروین

 یتمالگوور  ی ،[. همجنو 47حسگرها در منطقه استفاده شده اسوت ] 

 یبهتور انور    یوع [ با هودف توز 48در ] اییافتهبهبود یمجاز یروین

مختلف بور   یروهایها مطرح شده است، که به نحسگر ی ب یماندهباق

حسوگرها   یمصرف یانر  سازییکنواختها در آن یرتأث یزاناساس م

 مطورح [ 41در ] Spring Virtual Force میت. الگوردهدیوزن م

 یروهوای از ن که در آن بورای اصولاح چیودمان حسوگرها     ،شده است

 یککشش از مرکز در مکان یویراصطلکاک، و ن یرویفنر، ن یکشسان

اطوراف   یوه ناح یمحل ی[ از چگال91. در ]استفاده شده است یوتنین

 یو بورا  شدهآن حسگر استفاده  ینهفاصله به یی تع یهر حسگر برا

 در . اندشده یشنهادپ یدیروابط جد یزجاذبه و دافعه ن یب را یی تع

شوده  مطورح   VMFA  یلکوول وم یمجواز  یوروی ن یتمالگور [91]

لکول در نظر گرفته شده وم یککه در آن هر حسگر به عنوان  است

 یهوا ها بوه مکوان  آن یتهدا یها برالکولوم ی ب یروییو از شبکه ن

 یدینسخه جد [94]ها استفاده شده است. در بهتر و پر کردن حفره

 متمرکز یمجاز یدانم یتمبا عنوان الگور یمجاز یروین یتماز الگور

FVFF منطقوه هودف توسوط     کنود یمطرح شده است که فرض م

بخش از فضوا   یکشده و هر حسگر  یبندمختلف بخش یحسگرها

 یپارامترهوا  یمروش بوا تنظو   یو  را تحت پوشش قورار داده اسوت. ا  

جاذبه و دافعه توانسوته اسوت بوه      رایبو  یمجاز یروین یتملگورا

 .یابددست  یاییو در یآب هاییطپوشش مح یبرا یخوب یجنتا

 یودمان اصولاح چ  یبورا  یگوری د هاییتماز الگور یزن ی محقق یبعض

بوا   PSOتووده ذرات   یتمالگوور  [99]در  اند.حسگرها استفاده کرده

سوبه بوردار سورعت هور ذره     در محاشوده، و   یبترک یمجاز یروین

. شده اسوت استفاده  یزن یمجاز یرویاز ن pbestو  gbestعلاوه بر 

 بهتر یهاحسگرها به مکان یتهدا یبرا یفاز یستمس یک [41]در 

                                                 
virtual molecular force algorithm (VMFA) 

focused virtual force field (FVFF) 

 یشونهادی و روش پترکیوب شوده اسوت،     یورونوو  بنودی بخشبا 

. در نامیده شده اسوت  FRED هاگره یمجدد فاز یعتوز یتمالگور

حسوگرها توسوط    یمنطقه هدف بر اساس مکوان فعلو   مذکور،روش 

. سوپ  هور   شوود یمو  یمتقس ییمجزا یبه نواح یورونو بندیبخش

 یودی آن بوه مکوان جد   یمحاط یورونو یحسگر بر اساس چند عل

توسوط حسوگر    یوه پوشش آن ناح یزانکه م یطور شود،یم یتهدا

انتخواب   یبورا  یفواز  یهوا روش از مجموعوه  یو  . در ایابود  یشافزا

هور حسوگر    یتو وع  یوابی حرکوت کننود و ارز   یدکه با ییاحسگره

مطرح شده است،  [92]در  VFBBO یتماستفاده شده است. الگور

 یمحلو  یعملگر جسوتجو  یکبه عنوان  یمجاز یرویز نکه در آن ا

تووا سوورعت شووده اسوتفاده   BBO یسووتیز یووایجغراف یتمدر الگوور 

در  .شود تولیداز حسگرها  یبهتر یدمانو چیافته  یشافزا ییهمگرا

 ی ترو انتخاب مناسب گیرییمتصم یبرا یفاز یستمس یکاز  [95]

 یوک توا   شوده اسوت  اسوتفاده   یود جد یحسگر جهت انتقال به مکان

 یور و تعم شده حسگرها بهبود داده ییشده با جابجا یبتخر یدمانچ

 یبا پرواز لو یمجاز یرویعملگر ن [96]با رویکردی مشابه، در  .شود

انود توا سورعت    شوده  یوب ترک GWO یکسوتر گرگ خا یتمالگور و

. شوود  یود تول یبهتر یدمانو چ یافته یشافزا یهپا یتمالگور ییهمگرا

دار جهوت  یحسگرها یبرا اصلاح چیدمان حسگرها مسئله [97]در 

بور   یمبتنو  DEی تکامول تفا ول   یتمالگور یکو از  ،شده استحل 

ده شو اسوتفاده   یهاول یدمانبهبود نرخ پوشش چ یبرا یمجاز یروین

 RPSO یوری گبر نمونوه  یتوده ذرات مبتن یتمالگور [98]در  .است

 شده اسوت  ترکیب یمجاز یروین یتمالگورای از با نسخه بهبودیافته

نسبت بوه   یبهتر هاییدمانبه چ تواندیم یشپارامترها یمکه با تنظ

 .یابددست  یسنت یمجاز یروین لگوریتما

 یوو عملکوورد ا یور یمجوواز یووروین یتممختلووف الگووور یپارامترهووا

 یوک شده توسط آن اثرگذار هستند.  یدتول یینها یابیو جا یتمالگور

 یهور حسوگر بوا حسوگرها     ی بو  ینوه مهم، فاصوله به  یارپارامتر بس

 کنود یمو  یسوع  یسونت  یمجواز  یوروی ن یتمآن است. الگور یههمسا

 ینهاصلاح کند که هر حسگر در فاصله به یحسگرها را طور یابیجا

[. مقودار فاصوله   46] یورد قورار گ  اشیهسوا هم ینسبت به حسوگرها 

 یکسوان تما  حسگرها  یبرا یسنت یمجاز یروین یتمدر الگور ینهبه

از  یههمسوا  یبزرگ انتخاب شوود، حسوگرها   ینهاست. اگر فاصله به

. شوود یمو  یجادها اآن ی ب یکوچک یهاو حفره گیرند،یهم فاصله م

از  یشبو  هیهمسوا  یکوچک انتخاب شود، حسگرها ینهبه لهاگر فاص

کوچوک   یافتوه پوشوش   یوه و مسواحت ناح  رونود یحد در هم فرو م

بنوا بوه    یود با ینهانتخاب مقدار فاصله به یل،دل ی خواهد شد. به هم

مقالوه دو روش   یو  راسوتا، در ا  ی مسئله انجا  شود. در هم یطشرا

را بوه صوورت    ینوه به همقدار فاصل یمطرح خواهند شد که اول یفاز

                                                 
voronoi partition 

fuzzy redeployment (FRED) 



 

 

 16الی  1، صفحه 1211 و تابستان بهار،  54و  51 های ارهشم، چهاردهمفصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دو           وحید کیانی

 

روش  یکوه در حال کنود، یمو  یمها تنظو تموا  حسوگر   یمشترک بورا 

 یرهور حسوگر را مسوتقل از سوا     ینوه دو  مقدار فاصله به یشنهادیپ

 یوودمان، مسووئله اصوولاح چ4. در بخووش کنوودیموو یمحسوگرها تنظوو 

 یمجواز  یوروی ن یتم، الگوور 9. در بخوش  گوردد یم یححسگرها تشر

 یفواز  یتمالگور ی ، اول2بخش  درخواهد شد.  یحتشر VFA یسنت

 یفوواز یمجواز  یوروی ن یتممقالوه بوا عنووان الگوور      یو ا یشونهادی پ

FVFA حسوگرها مطورح خواهود     ینوه مقدار فاصله به یمتنظ یبرا

مقالوه بوا    یو  ا یشونهادی پ یفواز  یتمالگور ی ، دوم5شد. در بخش 

مطورح   FIVFA یفواز  یافتوه بهبود یمجواز  یروین یتمعنوان الگور

و  یشونهادی پ یهوا عملکورد روش  یوابی بوه ارز  6. بخوش  شدخواهد 

بووه  7بخووش  یووت،. درنهاپووردازدیموو یگوورد یهووابووا روش یسووهمقا

 اختصا  دارد. یندهآ یاز مقاله و مطرح کردن کارها گیرییجهنت

 حسگرها یدمانمسئله اصلاح چ. 2
 یوک پوشوش منطقوه،    یبورا  حسوگرها  یدماندر مسئله اصلاح چ

دو  یوسوته پ یفضوا  یوک در  یطور یدحسگر با pاز  یهاول یابیمکان

شکل بهبود داده شود که تا حد امکان نرخ پوشوش   یلطمست یبعد

شوعاع ادراک   یوک . هور حسوگر   [91] و [46] یدبه دست آ یشتریب

 یوه را که در ناح یئیاو اش شود،یمشخص م rدارد که توسط پارامتر 

 ییکامل شناسا یتمشاهده شوند با قطع rاطرافش به شعاع  اییرهدا

آزادانوه بوه    توانود یمو خواهد کرد. هر حسگر متحرک فرض شده، و 

( حرکووت کنوود. معمووولا تمووا  X,Yصووفحه   ینقووا  اطوورافش رو

 یکسوانی و شعاع ادراک  شوندینوع در نظر گرفته م یکحسگرها از 

کوه نورخ    یطوور  ،اصلاح مکان حسوگرها اسوت   ،مسئله هدفدارند. 

 pاز  یودمان چ یوک . هور جوواب مسوئله    یابود  یشپوشش شبکه افزا

مرتوب بوه شوکل      ییتوا  p یوک صوورت  به  تواندیحسگر است که م

)}p,yp),…,(x 4,y4),(x 1,y1S={(x یابد یشنما. 

حسوگر را در   41 یتصوادف  یوه اول یدماناز چ یا الف( نمونه 1شکل 

درصد را فراهم  24که نرخ پوشش  دهدینشان م یمنطقه مربع یک

نامناسب حسگرها باعوث شوده    یدمانشکل، چ ی ساخته است. در ا

 یوادی ز یپوشوان کوه هوم   یرندقرار گ ییهامکان است تا حسگرها در

از فضا بدون پوشوش   یادیز ایهبخش یگرداشته باشند و از طرف د

 ب(  1کوه در شوکل    یافتوه بهبود یدمانبمانند. در مقابل در چ یباق

حسگرها اجتناب  ی ب یدزا هاییپوشانداده شده است، از هم یشنما

 است. یافته یشدرصد افزا 52شده و نرخ پوشش به 

مسوئله اصولاح    یرا برا یرز یاتو خصوص یاتبه طور خلاصه ما فر 

 :گیریمیحسگرها در نظر م یدمانچ

 است. pتعداد حسگرها از قبل مشخص و برابر با . 1

ازحسوگرها در منطقوه    یوه اول یودمان چ یوک مسئله  یورود. 4

 هدف است.

                                                 
sensors redeployment 

حسوگرها در   یودمان نورخ پوشوش چ   یشهدف مسوئله افوزا  . 9

 .منطقه هدف است

 از حسگرها است. یافتهبهبود یدمانچ یکمسئله  یخروج. 2

نوع بووده   یکاز  یشبکه حسگر همگ  است. حسگرها همگ. 5

 دارند. یمشابه یاتو خصوص یکسانو شعاع ادراک 

بوه   یوه اول یودمان انتقوال از چ  یحسگرها برا ییجابجا یزانم. 6

 یبواتر  یالامکان کوم باشود توا انور      یحت یدبا یینها یدمانچ

 ظ شود.حف

( )(ال )
 

: )ال ( چیدمان نامناسب، ) ( حسگر 22از  یدمانچ دو یسهمقا . 1شکل

 چیدمان مناسب

 

 . الگوریتم نیروی مجازی سنتی3
 ینظوام  یکاربردهوا  یو بعض یستز یطنظارت بر مح یدر کاربردها

آغواز شوده و سوپ      یوه اول یدمانچ یکاز  یدحسگرها با یابیکه جا

 یبوا جسوتجو   توانود یحسگرها م یدمانمسئله اصلاح چ یابد،بهبود 

 یوز حسوگرها ن  ییجابجا یزانجستجو حل شود تا م یدر فضا یمحل

[ توسوط  46در ] 4112 الدر سو  یمجواز  یروین یتمکم باشد. الگور

Zou حسگرها مورد استفاده قرار گرفته است.  یدماناصلاح چ یبرا

هوا در  ربوات  یریابیمس یبرا Khatibبار توسط  ی اول یتمالگور ی ا

 یوه بور دو نظر  یتمالگور ی [. ا45مانع مطرح شد ] یدارا هایطیمح

 یاستوار است، و با عناصر یسکد یبندبسته یهو نظر یمجاز یروین

 .کندیها رفتار مها و الکترونشوند مشابه مولکول یابیجا یدکه با

تکرار اسوت کوه در    یبا تعداد یتمالگور یک یمجاز یروین یتمالگور

 ینسوبت بوه تکورار قبلو     یمحودود  یزانبه م هر تکرار هر حسگر را

 یکوتوواه و هموووار را بوورا یرهاییمسوو یووتو در نها کنوودیجابجووا موو

بهتر  یدمانبه چ یهاول یدمانها را از چکه آن کندیم یدحسگرها تول

کار  1S یهاول یدماناز چ یمتوال یتکرارها رد یتمالگور ی . ارساندیم

را  1k+S یافتوه بهبود یدمانچ kخود را آغاز کرده و در تکرار شماره 

 هاییدمانتکرار دنباله چ nو در طول  سازد،یم kS یدمانچ یاز رو

nS→⋯→4S→1S→1S هوا  دنباله از جواب ی . اکندیم یدرا تول

ممک  را نشوان   هایچیدمان یدر فضا یمحل یدنباله جستجو یک

در نظر  ییبه عنوان جواب نها nS یینها یدمانچ یت،. در نهادهدیم

 فته خواهد شد.گر



 

 

 سیمیحسگر ب یهاحسگرها در شبکه یدمانبهبود چ یبرا یفاز یمجاز یروین یتمدو الگور

و  یوه اول یودمان چ یوک شوروع کوار از    یمجاز یروین یتمهدف الگور

 یروین یتممنظور الگور ی ا یاست. برا یشترپوشش ب یبهبود آن برا

هور   یتهودا  یها بورا آن یعجاذبه، دافعه، و تجم یروهایاز ن یمجاز

 یوروی ن یتم.  شبه کود الگوور  کندیاستفاده م یدحسگر به مکان جد

 یتمالگوور  یو  داده شده است. در ا یشنما 4در شکل  یسنت یمجاز

 یودی جد یوت کول وارده بور آن بوه موقع    یرویهر حسگر بر اساس ن

حسوگرها را   یوت آن اسوت کوه موقع   یتم. هدف الگورکندیحرکت م

 یکودیگر نسوبت بوه    thd ینوه فاصله به یکاصلاح کند که در  یطور

 نیروی یتمر الگورپارامتر د ی ترمهم ینه. پارامتر فاصله بهیرندقرار گ

 یموانع از در هوم رو   r4≥thd ینهاست. استفاده از فاصله به یمجاز

 r4<thd ینوه حسگرها خواهد شود. در مقابول اسوتفاده از فاصوله به    

کننود. در صوورت    یداپ یپوشانهم یههمسا یحسگرها شودیباعث م

و تعداد لاز  از حسگرها، امکان پوشش بودون   r9√=thdاستفاده از 

در  ینوه . معمولا مقودار فاصوله به  شودیم مک ه هدف محفره منطق

 .شودیانتخاب م r4<thr<dبازه 

تووا  شووودیباعووث موو یمجوواز یووروین یتمدافعووه در الگووور یووروین

انود از هوم فاصوله    فورو رفتوه   یکدیگراز حد در  یشکه ب ییحسگرها

دافعوه   یوروی کمتور باشود، ن   thd. چنان ه فاصله دو حسگر از یرندبگ

 یوقت یگر. از طرف دشودیاعمال م یگریها بر دآن از یکتوسط هر 

 یکبه هم نزد یددارند، با یکدیگر زا یادیفاصله ز یهدو حسگر همسا

 یوک هدف، اطراف هر حسوگر   ی برسند. با ا ینهشوند تا به فاصله به

. چنان ه شودیم یفتعر Rبه شعاع  یگیهمسا یهناح یاجذب  یهناح

جاذبوه   یوروی کمتور باشود، ن   R و از یشوتر ب thdفاصله دو حسگر از 

حسگر در  دو ی. وقتشودیاعمال م یگریها بر داز آن یکتوسط هر 

 ی بو  یوروی ن یچه گیرند،یقرار م یکدیگرنسبت به  thd ینهفاصله به

بوه   isوارده از حسوگر   یوروی اساس، ن ی . بر اشودیآن دو اعمال نم

 ودشو یمو  یفتعر یربه شکل ز یدر دستگاه مختصات قطب jsحسگر 

[46:] 

 1)  Fij ,θij   =  

 
 
 

 
 
 wA dij − dth ,αij if dth < dij < R

 0,0 if  dij = dth

 wR

1

dij
,αij + π if dij < dth

 

فاصوله   thdو  دهود، یفاصله مرکز دو حسگر را نشان م ijdکه در آن 

دافعه اسوت.   یب ر Rwجاذبه و  یب ر Awدو حسگر است.  ینهبه

 یوی  را تع یهدو حسوگر همسوا   ی حداکثر فاصله جذب بو  Rپارامتر 

 یوه زوا یوز ن ijα یوه . زاوکندیم یرا باز یگیکرده و نقش شعاع همسا

و  کنود یوصول مو   iرا به مرکز حسگر  jه مرکز حسگر است ک یخط

 .شودیها محاسبه م yنسبت به محور 

محاسوبه   یگور وارده از هر حسگر بوه حسوگر د   یرویکه ن ی بعد از ا

کول وارده   یوروی به عنوان ن iوارده به حسگر  یروهاین یانگی شد، م

 یوروی بور اسواس ن   iحسوگر   یدجد یتبر آن حسگر محاسبه و موقع

حسوگرها   یی. جابجوا شودیم یی تع اشیقبل یتآن و موقع وارده به

هوا  جاذبه و دافعه وارد بر آن یروهایبر اساس ن یمتوال یدر تکرارها

و  یرنود فاصوله بگ  یکودیگر پوشوان از  هم یتا حسگرها شودیباعث م

 یوت شوند. موقع یکنزد یکدیگرکه از هم دور هستند به  ییحسگرها

وابسته  thd ینهه پارامتر فاصله بهب یکدیگرحسگرها نسبت به  یینها

 یوابی جا یفیوت در ک ینقش مهم ینهفاصله به یلدل ی است و به هم

 خواهد داشت. یینها

الگوریتم نیروی مجازی سنتی

حسگر را تولید ک  pی  چیدمان ت ادفی اولیه با . 1

را انجام بده  تا  3مراحل  Nتا  1برای هر تکرار از . 2

م اسبه ک ( 1)را به ک   رابطه  jبه هر حسگر  iنیروی مجازی وارده از هر حسگر . 3

را م اسبه ک  iنیروی کل وارده بر هر حسگر .  

ال بدههر حسگر را بر اسا  مو عی  فعلی و نیروی کل وارده بر  ن به مو عی  جدید انتق.  

نر  پوشش را برای چیدمان جدید م اسبه ک .  

تکرار متوالی بهبودی م اهده ن د تکرار را متو   ک   1اگر در بیش از .  

بهتری  چیدمان تولید شده را به  نوان نتیجه نهایی گ ار  ک .  

 
 یسنت یمجاز یروین یتمالگور .2شکل

 

 فازی یمجاز یروین یتمالگور.  
مناسوب حسوگرها بوه     یوابی در جا یمجواز  یوروی ن یتمالگور ییکارا

وابسوته   یتمالگور ی ا یورود یهاپارامتر یمناسب برا یرمقاد یمتنظ

 یوروی ن یتمپوارامتر الگوور   ی تور مهوم  thd ینهاست. پارامتر فاصله به

در نظور گرفتوه شووود،    یواد اسوت کوه چنان وه مقوودار آن ز    یمجواز 

خواهنود بوود.    یپوشانو فاقد هم یرندگیفاصله م یکدیگرحسگرها از 

  ی در ا

 یگور، طرف د خواهد شد. از یلحسگرها تشک ی ب ییهاصورت حفره

کم باشد، حسگرها بوه شودت در هوم     ینهاگر مقدار پارامتر فاصله به

را پوشوش خواهنود    یکوچک یاییفرو خواهند رفت و محدوده جغراف

 داد.

به تعداد حسگرها وابسوته اسوت.    ینهمقدار مناسب پارامتر فاصله به

بوه پوشوش    یابیدسوت  یکه تعداد حسگرها کم باشد، برا یزمان یراز

کوه   ی. در مقابول، زموان  یمها اجتنواب کنو  آن یاز در هم رو یدبالا با

 یکودیگر که حسگرها بوا   یماجازه ده یداست، با یادتعداد حسگرها ز

 یحسوگرها  ی بو  یمانوده باق یخوال  یکنند تا نوواح  یداپ یهم پوشان

 یفاز یستمس یکبخش ما از  ی کنند. در ا یداپوشش پ یزن یههمسا

 ینهمقدار مناسب فاصله به یفقو یی تع ی[، برا91سوگنو ]-یتاکاش

 یی. از آنجوا کنویم یتعداد حسگرها استفاده م یتکفا یزانبر اساس م

بهبووود  ایبوور یفوواز یسوتم س یووکاز  یشوونهادیروش پ یوو کوه در ا 

خود  یشنهادیاستفاده شده است، ما روش پ یمجاز یروین یتمالگور
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. در روش نوامیم ی( مو FVFA   یفواز  یمجاز یروین یتمرا الگور

قبول از   ی،سونت  یمجواز  یوروی ن یتمالگوور  یما در ابتدا هادییشنپ

 یوروی ن یتمدر الگوور  thd ینوه شروع تکرارها، مقدار مناسب فاصله به

. در شوود یمو  یوی  تعداد حسگرها تع یتزان کفایبر اساس م یمجاز

تما  حسگرها مشترک فورض   یبرا ینهپارامتر فاصله به یکرد،رو ی ا

 .گرددیم یمظتن یکسانیمقدار  یو رو شود،یم

W

H

r

 

 حسگرها یپوشانمنطقه بدون هم ی  یکنواخ حداکثر پوشش  .3شکل

 

 یبورا  یواری اسوت کوه مع   یواز مناسب، ن یفاز یستمس یطراح یبرا

منظوور، حوداقل    یو  . به ایمتعداد حسگرها داشته باش یتکفا یزانم

را بودون   یپوشش تما  منطقه تحوت بررسو   یتعداد حسگر لاز  برا

تعوداد   یوت کفا یوزان و م گیوریم یدر نظور مو  حسوگرها   یهم پوشوان 

را در نظور   9 شوکل . کنویم یحسگرها را بور اسواس آن محاسوبه مو    

توسوط   Hو ارتفواع   Wکه در آن، منطقه هودف بوه عورض     یریدبگ

پوشوش داده شوده    rبوه شوعاع    یپوشوان حسگر فاقد هم یتعداد کاف

باشوند، تعوداد    یپوشوان شور  کوه حسوگرها فاقود هوم      ی است. با ا

 قابل محاسبه است: یررابطه ز یقلاز  از طر یحسگرها

 4) p∗ =  
W

2r
 ∗  

H

2r
  

 یاز حوداقل حسوگرها   pیعنی مسئله  یورود یاگر تعداد حسگرها

حسوگرها   یاز در هوم رو  یود باشد، با یمساو یاکمتر  p*یعنی لاز  

مقودار   یرو یود با ینوه صورت مقدار فاصوله به  ی . در ایماجتناب کن

r4=thd از  یورود یاشود. اما اگر تعداد حسوگره  یمتنظ*p یشوتر ب 

کننود.   یودا پ یپوشانهم یمده اجازهها حسگربه  یجبه تدر یدباشد، با

شود. لذا نسبت  یمتنظ r4<thd یرو یدحالت مقدار فاصله با ی در ا

و آن را بوا   کنویم یم یفتعر یررا به شکل ز تعداد حسگرها یتکفا

SF دهیمنشان می: 
 9) SF = p/p∗ 
  یفواز  یهوا مجموعوه  یوت، امقدار نسوبت کف  یکلام یفتوص یبرا

«low» ،«medium» ،«high» ،«very_high» ،

                                                 
fuzzy virtual force algorithm (FVFA) 

sufficiency factor 

fuzzy sets 

«redundant»  و«very_redundant »  در  2را مطووابق شووکل

 .یمنظر گرفت

 
نسب   یها برامتناظر با  ن یفاز یهاو مج و ه یکلام یرمقاد . شکل

 SF ی کفا

 

هر قانون  ی[، در بخش تال91سوگنو ]-یتاکاش یفاز یستمس یکدر 

مقودار   یوک آن قانون به صورت  یبه ازا یستمس یمقدار خروج یدبا

 یفواز  یسوتم شوود. س  یوان ب هایاز ورود یعدد یتابع یک یا یعدد

مناسوب   یررا بوه مقواد   یتمختلف نسبت کفا یرمقاد یدبا یشنهادیپ

اسواس   ی دهود. بور همو    نگاشوت  r4<thr<dدر بوازه   ینوه فاصله به

در نظر گرفته و  r*=kthdرت را به صو ینهمقدار فاصله به توانیمیم

 یو  . در ایریمدر نظر بگ یفاز یستمس یرا به عنوان خروج k یب ر

انتخاب شوود.   k≤4≥1 در بازه یدبا k یخروج یرصورت، مقدار متغ

 دهسوگنو نشان داده شو  یفاز یستمس یت،نسبت کفا یاربر اساس مع

هر نمونه  یرو ینهجهت محاسبه مقدار مناسب فاصله به 5در شکل 

 شد. یسئله طراحم

هر قوانون بور اسواس درجوه      یکتحر یزانم ی،فاز یستمس ی در ا

. شوود یمو  تعیوی  محاسبه شده از بخش مقد  آن قانون  یتعضو

بور اسواس    یحسوگر جوار   یبرا k ینهفاصله به یبسپ  مقدار  ر

هر قانون، به کموک روش مرکوز    یکتحر یزانهر قانون و م یخروج

 یزانو م ikرا با  i رهقانون شما یج. اگر خروشودیمحاسبه م ثقل

 یسوتم کول س  یخروجو  یم،نشوان دهو   )ikμ(آن قانون را با  یکتحر

 :شودیمحاسبه م یربه شکل ز یفاز

 2) k =
 μ ki ∗ kii

 μ ki i
 

هور مقودار نسوبت     یتا برا شودیاستفاده از روش مرکز ثقل باعث م

مقدار بر اساس -یقیعدد حق یکبه صورت  یستمس یخروج یت،کفا

شوود.   یابیدرون یستمس ی قوان یبخش تالمشخص شده در  یرمقاد

هور مقودار    یبرا یستمس ی که توسط ا k ینهفاصله به یبمقدار  ر

                                                 
activation 

membership degree 

centroid 



 

 

 سیمیحسگر ب یهاحسگرها در شبکه یدمانبهبود چ یبرا یفاز یمجاز یروین یتمدو الگور

داده شوده   یشنما 6شکل  موداردر ن شودیمحاسبه م یتنسبت کفا

 است.

 یروین یتمدر الگور یگرپارامتر موثر د یک یزن Rپارامتر شعاع جذب 

سواس شوعاع ادراک هور    بور ا  تواندیم یزاست که مقدار آن ن یمجاز

 hشود؛ کوه در آن سومبل    یی تع R=h*rو به کمک رابطه  حسگر

شوعاع جوذب    یببخش،  ر ی . در انامیمیشعاع جذب م یبرا  ر

سووگنو بوا    یفاز یستمس یکو به کمک  یتبر اساس نسبت کفا یزن

 محاسبه شد. 7نشان داده شده در شکل  ی قوان

دافعوه و   یوروی ن یب ور  یازمج یروین یتمدر الگور یگردو پارامتر د

 یوروی ن یتمدافعوه در الگوور   یوروی جاذبوه هسوتند. ن   یوروی ن یب ر

باعث فاصله  یراجاذبه دارد، ز یروینسبت به ن یترنقش مهم یمجاز

نورخ پوشوش    یعسور  یشدر هم فرو رفتوه و افوزا   یهاحسگرگرفت  

 یدافعه مقدار بزرگتور  یروین یبمعمولا  ر یلدل ی . به همشودیم

پوژوهش، موا مقودار     یو  جاذبوه دارد. در ا  یوروی ن یب ور نسبت به 

1.1=Rw 1.11دافعه، و  یروین یب ر یرا برا=Aw یب ر یرا برا 

 .دهیمیم یشنهادجاذبه پ یروین

1. IF (sufficiency is low) THEN (k is 2.0)

2. IF (sufficiency is medium) THEN (k is 1.8)

3. IF (sufficiency is high) THEN (k is 1.6)

4. IF (sufficiency is very-high) THEN (k is 1.3)

5. IF (sufficiency is redundant) THEN (k is 1.0)

6. IF (sufficiency is highly-redundant) THEN (k is 0.8)

 
 یبم اسبه ضر یبرا FVFA یفاز یستمس ی مج و ه  وان . شکل

 ی بر اسا  نسب  کفا ینهفاصله به

 
در مسئله  ی با نسب  کفامتناظر  ینهفاصله به یبمقدار ضر . شکل

 م اسبه شده اس   FVFA یفاز یستمکه به ک   س یورود

1. IF (sufficiency is low) THEN (h is 6.0)

2. IF (sufficiency is medium) THEN (h is 5.0)

3. IF (sufficiency is high) THEN (h is 4.0)

4. IF (sufficiency is very-high) THEN (h is 3.0)

5. IF (sufficiency is redundant) THEN (h is 2.3)

6. IF (sufficiency is highly-redundant) THEN (h is 1.5)

 

 یبم اسبه ضر یبرا ی نهادیپ یفاز یستمس ی مج و ه  وان . شکل

 FVFA یفاز یستمدر س ی نسب  کفا یارشعاع جذ  بر اسا  مع

 فازی ی بهبودیافتهمجاز یروین یتمالگور.  
Xie  اند کوه مقودار فاصوله    داده یشنهادپ 4111و همکاران در سال

[. 91شوود ]  یوی  حسگرها تع یرهر حسگر مستقل از سا یبرا ینهبه

 یافتوه بهبود یمجواز  یوروی ن یتمکه الگور یشانا یشنهادیدر روش پ

 IVFAیبرا ینهشده است، مقدار مناسب پارامتر فاصله به یده( نام 

 یوه حسوگرها در آن ناح  یمحلو  گوالی هر حسگر بر اساس تعداد و چ

اطوراف حسوگر    یوه که تعداد حسگرها در ناح ی. زمانشودیم  ییتع

 یاز در هوم رو  یود به پوشوش بوالا با   یابیدست یباشد، برا یادز یفعل

 یوک کوه تعوداد حسوگرها در     ی. در مقابل، زموان یمها اجتناب کنآن

 یکودیگر کوه حسوگرها بوه     یماجازه دهو  یدکم است، با یمحل یهناح

 یوز ن یههمسوا  یحسگرها ی ب دهیمانباق یخال یشوند تا نواح یکنزد

پور   یاز نوواح  یجحسگرها بوه تودر   یبترت ی کنند. به ا یداپوشش پ

توا پوشوش    کننود یحرکوت مو   یکوم چگوال   یبه سمت نواح یچگال

 Xie یشونهادی وجوود، در روش پ  یو  . بوا ا یود به دست آ یکنواختی

 یوا  r4=thdاز دو مقدار  یکی یهر حسگر تنها رو ینهمقدار فاصله به

r9√=thd دو در نظور گرفتوه    یو  ا ی بو  یرو مقواد  شوود، یم یمنظت

 اند.نشده

 ی[، بورا 91سووگنو ] -یتاکاشو  یفاز یستمس یکبخش ما از  ی در ا

 یمحلو  یبور اسواس چگوال    ینوه مقدار مناسب فاصله به یوفق یی تع

کوه در   یی. از آنجوا کنویم یحسگرها در اطراف هر حسگر استفاده م

 یتماصولاح الگوور   یرابو  یفواز  یسوتم س یوک ما از  یشنهادیروش پ

 یشونهادی موا روش پ  ت،استفاده شده اسو  یافتهبهبود یمجاز یروین

( FIVFA  یفواز  یافتوه بهبود یمجواز  یوروی ن یتمخود را الگوور 

 یوروی ن یتمموا در هور تکورار از الگوور     یشنهادی. در روش پنامیمیم

 ی جاذبووه و دافعووه بوو یروهووایقبوول از محاسووبه ن ی،سوونت یمجوواز

هر حسگر بور اسواس    یبرا thd ینهسب فاصله بهحسگرها، مقدار منا

 ی . بود شوود یم یی در اطراف آن حسگر تع گرهاحس یمحل یچگال

[، طبوق  91هر حسگر بوا الهوا  از ]   یبرا  یمحل یمنظور ابتدا چگال

 :شودیمحاسبه م یررابطه ز

 5) Ii = (p ∗ p)/ dij

p

j=1

 

را  یگور توا هور حسوگر د    یکه در آن مخرج کسر فاصله حسگر جوار 

توا   یکه فاصوله حسوگر جوار    یزمان یب،ترت ی ا. به کندیمحاسبه م

بزرگ خواهود بوود. در    یمحل یحسگرها کم باشد، مقدار چگال یرسا

باشود،   یادز یتا حسگر جار یگرد یکه فاصله حسگرها یمقابل، زمان

 کوچک خواهد بود. یمحل یمقدار چگال

                                                 
fuzzy improved virtual force algorithm (FIVFA) 
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 یمحلو  یهر حسگر، لاز  اسوت چگوال   یمحل یبعد از محاسبه چگال

شوود.   یسهحسگرها مقا یهکل یمحل یچگال یانگی با م یحسگر جار

کول   یمحل یچگال یانگی به م یمحل یمنظور نسبت چگال ی به ا

 :کنیمیمحاسبه م یرهر حسگر به شکل ز یحسگرها را برا

 6) RTi =
Ii

1
p

  Ij
p
j=1

 

حسگرها را نشان  یهکل یمحل یچگال یانگی که در آن مخرج کسر م

نشوان   را iحسوگر شوماره    یمحلو  یو صورت کسور چگوال   دهد،یم

 .دهدیم

 یمحلو  ینسبت چگوال  iRTمقدار  ،یشنهادیپ یفاز یستمس یورود

 ینوه فاصوله به  thdآن مقودار مناسوب    یو خروج یحسگر جار یبرا

معمولا در بوازه   یمحل یاست. مقدار نسبت چگال یحسگر جار یبرا

1.5≤i≤RT1.5 یشوتر، ب ینوان اطم یوجود، برا ی . با اگیردیقرار م 

در نظور   i≤RT0≥4.1 را در بوازه  یمحلو  یما مقودار نسوبت چگوال   

 یرا رو یمحلو  ینسوبت چگوال   یورود یرمتغ یکلام یرگرفته و مقاد

 یمقدار نسوبت چگوال   یکلام یفتوص ی. براکنیمیم یفبازه تعر ی ا

، «very_low» ،«low»ی فواز  یهامجموعه ی،حسگر جار یمحل

«normal» ،«high»  و«very_high»  در  8را مطوووابق شوووکل

 .یمنظر گرفت

در منطقوه   یکنواخوت پوشوش   یوک  یجادما ا یشنهادیهدف روش پ

باشود.  هم  مشابهتما  حسگرها  یمحل یکه چگال یهدف است، طور

بخوش   یوک از حد حسگرها در  یشاز تمرکز ب یکنواختپوشش  ی ا

و  کنود، یاجتناب مو  یگرد یهاماندن بخش یاز منطقه هدف، و خال

دهود.   یشنطقوه را افوزا  کول م  پوشوش نرخ  رودیانتظار م یتدر نها

بالا است، مقودار فاصوله    یاطراف حسگر فعل یمحل یکه چگال یزمان

از هوم فاصوله    یجشود تا حسوگرها بوه تودر    یی بزرگ تع یدبا ینهبه

 یرسوا  یمحلو  یبه چگال یاطراف حسگر جار یمحل یو چگال یرندبگ

اطوراف   یمحلو  یکوه چگوال   یبر عک ، زموان  شود. یکحسگرها نزد

توا امکوان    یابود کواهش   یدبا ینهاست، فاصله به  یپائ جاریحسگر 

 یچگوال  یجو به تودر  یافته یشافزا یکدیگرشدن حسگرها به  یکنزد

حسوگرها   یوب، ترت ی . به ایابد یشافزا یهحسگرها در آن ناح یمحل

 یکوم چگوال   یهوا به سومت بخوش   یپرچگال یهااز بخش یجبه تدر

 حرکت خواهند کرد.

مختلوف نسوبت    یرمقواد  یود ابخوش ب  یو  ا یشنهادیپ یفاز یستمس

 یدر بوازه خروجو   ینوه مناسوب فاصوله به   یررا به مقاد یمحل یچگال

r4<thr<d اساس، مشابه بخش قبل، مقودار   ی نگاشت دهد. بر هم

را بوه   k یبدر نظر گرفته و  ر r*=kthdرا به صورت  ینهفاصله به

صوورت،   یو  . در ایوریم گیدر نظور مو   یفاز یستمس یعنوان خروج

 k≤4≥1مشوابه بخوش قبول در بوازه      یود با k یخروج یرمقدار متغ

                                                 
area intensity ratio 

هر حسوگر مقودار    یبخش برا ی تفاوت که در ا ی انتخاب شود، با ا

k اسواس،   یو  . بور ا کنیمیمحاسبه م یگرد یرا مستقل از حسگرها

 یفواز  یستمس ی به عنوان قوان 1داده شده در شکل  یشنما ی قوان

 ی که توسط ا k هینفاصله به یبشدند. مقدار  ر یی تع یشنهادیپ

در نموودار   شوود یمحاسوبه مو   یمحل یهر مقدار چگال یبرا یستمس

بخش، پارامتر شعاع جذب  ی داده شده است. در ا یشنما 11شکل 

R مقدار  یروR=9*r شد. یمتنظ 

 
نسب   یها برامتناظر با  ن یفاز یهاو مج و ه یکلام یرمقاد . شکل

 RT یم ل یچگال

1. IF ( is very_low) THEN ( is 1.00)

2. IF ( is low) THEN ( is 1.41)

3. IF ( is normal) THEN ( is 1.73)

4. IF ( is high) THEN ( is 1.80)

5. IF ( is very_high) THEN ( is 2.00)

 
 یبم اسبه ضر یبرا FIVFA یفاز یستمس ی مج و ه  وان .9شکل

 ینهفاصله به

 
مناسب  یربه مقاد یم ل یمختل  نسب  چگال یرنگاش  مقاد .12شکل

 FIVFA یفاز یستمهر حسگر توسط س یبرا ینهفاصله به یبرا

 

 . ارزیابی   لکرد 
انجوا    یمتعودد  هاییشآزما یشنهادیپ یهاروش یابیمنظور ارزبه

 یشونهادی ( و روش پFVFAاول   هادییشون روش پ ییشد، و کوارا 

( مطورح  VFA  یسونت  یمجاز یروین یتم( با الگورFIVFAدو   

( مطورح  IVFA  یافتهبهبود یمجاز یروین یتم[، الگور46شده در ]

( FREDهوا   گوره  یمجودد فواز   یودمان چ یتم[، الگور91شده در ]



 

 

 سیمیحسگر ب یهاحسگرها در شبکه یدمانبهبود چ یبرا یفاز یمجاز یروین یتمدو الگور

تووده   یتم(، و الگوور GA  یوک  نت یتم[، الگوور 41] مطرح شوده در 

و  یشوونهادیقوورار گرفووت. روش پ  یسووه( مووورد مقاPSOذرات  

شودند.   سازییادهپ MATLAB یطدر مح یهمگ یبرق یهاروش

بوا   یمنطقه مربع یکحسگرها در  یابیبخش جا ی ا هاییشدر آزما

. حوداکثر تعوداد دفعوات تکورار     شدانجا   [4+,4-]×[4+,4-]ابعاد 

 یو  ا هوای یشتکرار در نظر گرفته شد. تما  آزموا  111 یزن یتمالگور

 Intel Core 4 Duo 4.59بوا پردازنوده    یستمس یک یبخش رو

GHZ 2.11 یو حافظه اصل GB      یاجورا شود. بعود از اتموا  اجورا 

 یعنوان خروجو حسگرها به یینها یتموقع یتم،الگور یکامل تکرارها

 یآموده بورا  دسوت در نظر گرفتوه شود، و نورخ پوشوش بوه      ریتمالگو

 گزارش شد. یینها یتموقع

( در تما  اجراها مقودار  VFA  یسنت یمجاز یروین یتمگورال یبرا

 Aw=1.11، و 1.2r= ،r1.4=thd ،r9R= ،1.1=Rw یپارامترها رو

( مطورح  IVFA  یافتهبهبود یمجاز یروین یتمشد. در الگور یمتنظ

پارامترها استفاده شد، به جوز   یرمقاد ی از هم یزن Xieشده توسط 

اطوراف هور    یمحل یته به چگال( بسthdه  ینکه مقدار فاصله به ی ا

 یشد. برا یمتنظ r9√=thd یا r4=thdاز دو مقدار  یکی یحسگر رو

 4 یرو beta( پووارامتر FRED  یمجوودد فوواز یوودمانچ یتمالگووور

 یهاشد. در روش یمتنظ 9rی رو یزن یگیشد، و شعاع همسا یمتنظ

محاسبه شد  ی( به صورت وفقthd  ینهما مقدار فاصله به یشنهادیپ

 ینوه ( مقدار فاصوله به FVFAاول   یشنهادیپ یفاز یستمر سکه د

 یسوتم تما  حسگرها به صورت مشترک محاسبه شد، اما در س یبرا

هوور  یبوورا ینوه ( مقودار فاصووله به FIVFAدو    یشوونهادیپ یفواز 

 یسووتمدر س ی شوود. هم نوو یووی حسووگر بووه صووورت مسووتقل تع 

ک بوه کمو   یزجذب ن ع(، مقدار پارامتر شعاFVFAاول   یشنهادیپ

 یوان محاسبه نرخ پوشش در پا یمحاسبه شد. برا یفاز یستمس یک

نقطوه   یبه تعداد مشبکه  یکمنطقه هدف به کمک  یش،هر آزما

به کل نقا  به عنووان   یافتهشد و نسبت تعداد نقا  پوشش  یمتقس

 نرخ پوشش در نظر گرفته شد.

و  یشوونهادیپ یهوواشووده توسووط روش یوودتول یوودمانچ 11شووکل 

اصولاح   یرا بورا  یوب رق هوای یتمشوده توسوط الگوور    یدتول یدمانچ

 یودمان . در چدهود یحسوگر نشوان مو    21 یوه اول یتصوادف  یدمانچ

 یاز حسوگرها رو  یادیتعداد ز %16/67با نرخ پوشش  یهاول یتصادف

 یبودون پوشوش بواق    یوز از فضوا ن  ییهوا انود و بخوش  هم قرار گرفته

از  یوری گ( بوا بهوره  FRED  یمجودد فواز   یعتوز یتماند. الگورمانده

 یهوا توانسوته اسوت حسوگرها را بوه مکوان      Voronoi یبندبخش

اسوت.   یافتوه دسوت   %56/86کند و به نورخ پوشوش    یتهدا یبهتر

( در اصولاح  PSOتووده ذرات    یتم( و الگوور GA  یک نت یتمالگور

 یوب و نرخ پوشش را به ترت اندودهحسگرها چندان موفق نب یدمانچ

                                                 
41 grid 

 یمجواز  یوروی ن یتمانود. الگوور  داده یشافوزا  %61/77و  %56/81به 

حسگرها موفق نبوده اسوت،   یکنواخت یعدر توز یز( نVFA  یسنت

منطقوه   ینوواح  یهم نوان در بعضو   یینهوا  یدمانو حسگرها در چ

 یجوه، دارنود. در نت  یتمرکز کم ینواح یرو در سا یشترهدف تمرکز ب

 %41/78بوه   ییبه نرخ پوشش نها یزن یسنت یمجاز یروین گوریتمال

 یافتوه بهبود یمجواز  یوروی ن یتماست. در مقابول، الگوور   فتهیادست 

 IVFAیفواز  یافتوه بهبود یمجواز  یوروی ن یشنهادیپ یتم( و الگور 

 FIVFAیارحسوگرها در منطقوه هودف بسو     یکنواخت یع( در توز 

و نورخ   %14/11پوشوش   رخبه نو  یباند، و به ترتتر عمل کردهموفق

ما  یشنهادیپ یها. در مجموع، روشاندیافتهدست  %49/12پوشش 

نورخ   ی انود و بوه بوالاتر   کورده  یداز حسگرها را تول یکنواختی یعتوز

 .اندیافتهمختلف دست  یهاروش ی پوشش در ب

 یبوورا یمتوووال ینوورخ پوشووش را در تکرارهووا ییووراتتغ 14شووکل 

 یمجاز یرویبر ن یمبتن یبرق هاییتمبا الگور یشنهادیپ یهاروش

حسوگر انجوا  شوده اسوت.      21 یبرا یابی. اصلاح جاکندیم یسهمقا

را در  یوابی اند جاتوانسته FVFAو  FIVFA یشنهادیپ یهاروش

حسگرها را مرتباً بوه   یبترت ی بهبود دهند و به ا یشتریب یتکرارها

 یتماسوت کوه الگوور    یدر حوال  یو  کنند. ا یتهدا یبهتر یهامکان

VFA یلوی پارامترهوا، خ  یبرا ینامناسب یراستفاده از مقاد یلبه دل 

در آن ممکو  نبووده    یوابی جا یشوتر زود متوقف شده است و بهبود ب

 یتکرارهوا  یرا بورا  یابیجا VFAنسبت به  IVFA یتماست. الگور

 یهوا نسوبت بوه روش   یادامه داده است، اما عملکرد بودتر  یتریشب

موا   یشونهادی پ یهوا ما داشوته اسوت. در مجمووع روش    یشنهادیپ

هر  یبرا ینهپارامتر فاصله به یوفق یمها، با تنظروش یرنسبت به سا

کنود و   یودا دسوت پ  یبالاتر ییاند به نرخ پوشش نهاحسگر، توانسته

 ادامه دهند. یشتریب یتکرارها یبهبود را برا

 یرا بورا  یمتووال  ینرخ پوشش به دست آمده در تکرارهوا  19شکل 

 یوروی کرده است کوه از ن  یسهمقا ییهابا روش یشنهادیپ یهاروش

و  FIVFA یشوونهادیپ یهووا. روشکننوودینموو اسووتفاده یمجوواز

FVFA هوای یتمنسبت بوه الگوور   یمجاز یروهایاز ن یریگبا بهره 

GA ،PSO و ،PRED یتهودا  هتوری ب یهوا حسگرها را به مکان 

که بور   FRED. روش اندیافتهدست  یکرده و به نرخ پوشش بالاتر

 زود متوقف شده و امکوان بهبوود   یلیاست، خ یمبتن ینمودار ورونو

 هووواییتمدر آن وجوووود نداشوووته اسوووت. الگوووور یوووابیجا یشوووترب

تکورار اداموه    111که اجرا را تا  ی با ا PSOو  GA یورستیکمتاه

اند بوه  جستجو نتوانسته یعملگرها اکارآمدین یلبه دل یاند، ولداده

 یمجواز  یروهوای کنند. استفاده از ن یدادست پ ینرخ پوشش مناسب

موووثر بوووده و حسووگرها را بووه  یارمووا بسوو یشوونهادیپ یهووادر روش

 کرده است. یتهدا یبهتر یهامکان
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RANDOM     67.16%

VFA     78.29%IVFA     90.12%

FIVFA     94.23%

GA     81.56%

PSO     77.69%

FVFA     90.42%

FRED     86.56%

 
 حسگر 2  یبرا یبر  هاییتم( با الگورFIVFAو  FVFA) ی نهادیپ یهاانجام شده توسط رو  یابیجا یسهمقا .11شکل

 

 
 یبرا یمتوال ینر  پوشش در تکرارها ییراتتغ یسهمقا .12شکل

 یمجاز یرویبر ن یمبتن هاییتمالگور

 
 ی ب یمتوال ینر  پوشش در تکرارها ییراتتغ یسهمقا .13شکل

 یمجاز یروین یرغ هاییتمو الگور ی نهادیپ یهارو 

 
 یها( با رو FIVFAو  FVFA) ی نهادیپ یها  لکرد رو  .2جدول

 یینها یدمانتعداد مختل  حسگرها از نظر نر  پوشش چ یبرا یبر 

p Initial GA PSO FRED VFA IVFA FVFA FIVFA 

41 21% 59% 54% 52% 26% 21% 52% 59% 

91 56% 74% 61% 74% 69% 72% 76% 71% 

21 67% 84% 78% 86% 78% 11% 11% 12% 

51 84% 81% 81% 87% 81% 14% 19% 17% 

61 89% 16% 19% 18% 18% 11% 111% 111% 

71 12% 11% 18% 111% 111% 111% 111% 111% 

 
 یها( با رو FIVFAو  FVFA) ادیی نهپ یها  لکرد رو  .3جدول

 (یه)ثان یتعداد مختل  حسگرها از نظر زمان م رف یبرا یبر 

p GA PSO FRED VFA IVFA FVFA FIVFA 

41 79/42 19/91 89/16 86/1 54/1 98/1 14/9 

91 54/49 16/94 16/16 97/1 16/1 17/1 19/2 

21 56/47 47/99 99/94 12/1 11/1 97/1 11/5 

51 51/45 29/95 11/49 14/1 21/1 19/1 98/2 

61 47/47 96/96 51/47 11/1 51/1 16/1 17/9 

71 94/41 11/21 88/24 95/1 74/1 12/1 45/9 
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 یاز نظور نورخ پوشوش رو    یشونهادی ، عملکورد روش پ 4در جدول 

حسوگر بوا    111، و 71، 51، 21، 91، 41نمونه مسوئله بوا    یتعداد

 یودمان نرخ پوشش چ 12شده است. شکل  یسهمقا یبرق یهاروش

 یش. بوا افوزا  کنود یمو  یسهمختلف با هم مقا یهاوشر یرا برا یینها

 یمختلوف رونود   هایروش یتعداد حسگرها، نرخ پوشش منطقه برا

و  71 یودمان چ یبورا  یشونهادی پ یهوا داشته اسوت. روش  یشیافزا

. از اندیافتهمنطقه هدف دست  یدرصد 111حسگر به پوشش  111

 یروین یتمالگور یعنیپژوهش  ی دو  ا یشنهادیروش پ یگر،طرف د

تما  نمونه مسائل به نرخ  ی( براFIVFA  یفاز یافتهبهبود یمجاز

اسوت. روش   یافتوه دست  یبرق یهابه روش تنسب یپوشش بالاتر

( و روش FIVFA  یفوواز یافتووهبهبود یمجوواز یووروین یشوونهادیپ

نمونوه مسوائل مختلوف     ی( بورا IVFA  یافتوه بهبود یمجاز یروین

ها در منطقوه هودف بوه نورخ     حسوگر  یکنواخوت  یعاند با توزتوانسته

 کنند. یدادست پ ییپوشش بالا

 یبورا  یبرق یهارا با روش یشنهادیروش پ یزمان مصرف 9جدول 

 یزموان مصورف   15. شوکل  کنود یمو  یسهتعداد مختلف حسگرها مقا

. دهوودیموو یشنمووودار نمووا یووکمختلووف را بووه صووورت  یهوواروش

تووده   یتم( و الگوور GA  یوک  نت یتمالگور یورستیکمتاه یهاروش

 تجویو از جسوو شوووندیهمگوورا موو یوورد یلووی( کووه خPSOذرات  

زموان   کننود، یممکو  اسوتفاده مو    هاییدمانچ یدر فضا یتیجمع

 یوروی بور ن  یمبتنو  هوای یتمنسبت به الگوور  یشتریب یاربس یمصرف

 یفواز  یسوتم س یبکه از ترک FRED یاند. روش فازداشته یمجاز

بوه محاسوبه    یواز ن یول دلبوه   یوز ن کنود یاستفاده م یبا نمودار ورونو

شوده بوا حسوگرها     یبندبخش یو اشتراک نواح یورونو یبندبخش

 یسوه روش بورا   یو  ا ی. زموان مصورف  کنود یمصرف مو  یادیزمان ز

 یهوا بوده اسوت. روش  یهثان 21تا  91 ی حسگر ب 111با  یامسئله

 یهووانسووبت بووه روش FIVFAو  FVFA یعنوویمووا  یشوونهادیپ

 یشوتری زمان ب IVFAو  VFAثل م یگرد یمجاز یرویبر ن یمبتن
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نبووده و بوا    یرچنودان چشومگ   یشوتر ب مانز ی اند، اما امصرف کرده

 یگور، توجه بوه نورخ پوشوش بوالاتر قابول تحمول اسوت. از طورف د        

به زموان   FRED، و GA ،PSOما نسبت به  یشنهادیپ یهاروش

 دارند. یازحسگرها ن یدماناصلاح چ یبرا یکمتر یاربس

 یوروی ن یتمالگوور  یشونهادی کوه روش پ  هنود دینشان مو  یجنتا ی ا

مقالوه توانسوته اسوت     یو  ( در اFIVFA  یفاز یافتهبهبود یمجاز

نسوبت   یشده به نرخ پوشش بوالاتر  یتما  نمونه مسائل بررس یبرا

روش  یوز ن ی. از نظور زموان مصورف   یابود دسوت   یوب رق یهابه روش

 تور یعسور  یارک بسو یورسوتی متاه یهوا ما نسبت به روش یشنهادیپ

 یکم یمجاز یروهایبر ن یمبتن یقبل هاییتمه، و نسبت به الگوربود

مقالوه   یو  در ا FIVFA یشونهادی کندتر است. در مجموع، روش پ

در مقابول   یرا از نظور نورخ پوشوش و زموان مصورف      یعملکرد خووب 

 یفاز یستماز س یریگبا بهره یشنهادیدارد. روش پ یبرق یهاروش

هر حسوگر توانسوته اسوت بوه      ینهمقدار فاصله به یوفق یمتنظ یبرا

مختلوف دسوت    یدر حسوگرها  یکنواخت یمحل یبا چگال یدمانیچ

نسوبت بووه   یبوالاتر  یاربسو  یفیوت کوه از نظور نورخ پوشوش ک     یابود 

 دارد. یبرق یهاروش

 گیری. نتیجه 
 یمجواز  یروین یتمبر الگور یمبتن یافتهمقاله دو روش بهبود ی در ا

 یوابی مسوأله اصولاح جا  حل  یسوگنو برا-یتاکاش یفاز یستمو سس

 یسوتم هوا از س پوشش منطقه مطرح شود کوه در آن   ی حسگرها ح

 یههمسوا  یحسوگر توا حسوگرها    ینوه فاصوله به  یمتنظو  یبورا  یفاز

داد کوه اسوتفاده از    اننش یشنهادیپ یهاروش یابیاستفاده شد. ارز

حسوگرها بوه    شودیباعث م ینهفاصله به یمجهت تنظ یفاز یستمس

منتقول شووند، و در    یکم چگوال  یبه نواح یلپرچگا یاز نواح یجتدر

 یود از حسوگرها در منطقوه هودف تول    یکنواخت یدمانچ یک یتنها

 یرهور حسوگر مسوتقل از سوا     یبورا  ینهمقدار فاصله به یمشود. تنظ

 یو  ا یموا منجور شود. بورا     هاییابیدر ارز یبهتر یجحسگرها به نتا

 یوروی ن تمیمقاله که آن را الگور ی دو  ا یشنهادیمنظور در روش پ

 ینوه مقدار فاصوله به  نامیم،ی( مFIVFA  یفاز یافتهبهبود یمجاز

اطوراف   یوه حسوگرها در ناح  یمحل یهر حسگر بر اساس چگال یبرا

شد.  یمتنظ وگنوس-یتاکاش یفاز یستمس یکآن حسگر و به کمک 

شوده   یروش از نظر نرخ پوشش در تموا  نمونوه مسوائل بررسو     ی ا

 یتمالگور ی،سنت یمجاز یروین یتموررا نسبت به الگ یعملکرد بهتر

 یتمالگوور  ی،مجدد فاز یدمانچ یتمالگور یافته،بهبود یمجاز یروین

 یووزن یتوووده ذرات دارد. از نظوور زمووان مصوورف یتمو الگووور یووک، نت

هستند، سرعت  یمجاز یرویبر ن یما که مبتن ینهادیشپ یهاروش

 یمبتن یهاو روش یورستیکمتاه یهانسبت به روش یبالاتر یاربس

 یگور د یهوا به حوزه یکردرو ی دارند. توسعه ا یورونو یبندبر بخش

 یورسوتیک متاه هوای یتمآن بوا الگوور   یبمانند پوشش اهداف و ترک

 باشد. یندهآ یمو وع کارها تواندیم

 سپاسگ اری

نویسنده مقاله بدی  وسیله مراتب قدردانی خوود را از جنواب آقوای    

دانشوگاه  وه مهندسوی کوامپیوتر   ای استادیار گور دکتر حمید فدیشه

های ارزشمند ایشان در مراحل مختلوف ایو    برای راهنماییبجنورد 

مقاله مراتب قدردانی  هنویسنددارد. هم نی ، کار پژوهشی اعلا  می

شووک نقطووه نظوورات د. بوویرداخووود را از داوران محتوور  اعوولا  مووی

 .سزایی داشته استارزشمندشان در بهبود کیفیت مقاله نقش به
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