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. اجتماعی بشر الهام گرفته است -ي تکامل سیاسیالگوریتم رقابت استعماري یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت تصادفی است که از ایده- چکیده

-سازي میي بهینه عمومی براي حل مسئله بهینهیافتن نقطهدر این الگوریتم تعدادي کشور استعمارگر همراه با مستعمراتشان به جستجو براي 

ي الگوریتم رقابت استعماري به نام الگوریتم رقابت استعماري با سیاست جذب تطبیقی معرفی شده در این مقاله ابتدا مدل تغییر یافته. پردازند

اولین مقدار، بهترین جواب . شودبا دو مقدار بهترین به روز می است که با افزودن پارامتر سرعت به کشورها، مکان هر مستعمره به صورت تطبیقی

شود یک از لحاظ شایستگی است که تاکنون براي هر مستعمره بطور مجزا بدست آمده است و دیگري کشور استعمارگر است که باعث می

عملکرد الگوریتم رقابت .  رائه شده استي باینري آن جهت حل مسائل گسسته اسپس نسخه. شودجستجوي هوشمندانه و هدفمندتر انجام 

نتایج تجربی حاصل از اجراي . است مورد ارزیابی قرار گرفتاستعماري تطبیقی گسسته با مسئله جایگذاري سنسور که یک مسئله بغرنج

در مقایسه با الگوریتم تابکاري  حل بهینه عمومی و سرعت همگرایی به نقطه بهینه در این الگوریتمالگوریتم پیشنهادي نشان دادند که کیفیت راه

  .سازي حرکت گروهی ذرات باینري بهبود قابل توجهی یافته استفلزات و الگوریتم بهینه

الگوریتم رقابت استعماري، الگوریتم رقابت استعماري تطبیقی گسسته، حرکت تطبیقی، مسئله جایگذاري سنسور -کلید واژه

  

مقدمه- 1

نیاز به جستجو در حل مسائل کاربردي امري غیر قابل اجتناب و 

به همین جهت تعداد زیادي از . در عین حال دشوار است

ها و دامنه استفاده متفاوت بوجود فلسفههاي جستجو با الگوریتم

-هاي بهینهاي از الگوریتمهاي تکاملی دستهالگوریتم.اندآمده

باشند که در آنها از قوانین تکاملی موجود در سازي تصادفی می

ها این الگوریتم. شودمنظور بهینه سازي استفاده میهطبیعت ب

هاي ه سایر روشسازي پارامتري کمعمولا براي حل مسائل بهینه

جملهاز. گیرندفرمال از حل آنها عاجزند مورد استفاده قرار می

ارائه شده توسط   1ژنتیکهايالگوریتمبهتوانمیهاروشاین

 2حرکت گروهی ذراتسازيبهینه،]1[1962هالند در سال 

و ] 2[1995معرفی شده توسط کندي و ابرهات در سال 

بهینههايالگوریتم .نموداشاره] 3[3تابکاري فلزات الگوریتم

هايفرایندازگرفتهالهامعمدهطوربهشده،معرفیسازي

نمودهايسایربههاالگوریتمارائه ایندروباشندمیطبیعی

الگوریتم جدیدي با نام اخیرا. استنشدهتوجهیانسانیتکامل

تکاملی، توسط محاسباتزمینهدر4الگوریتم رقابت استعماري

ازنهارائه شده است که 2007پز گرگري و لوکاس در سال آتش

الهامانسانی–اجتماعیپدیدهیکازبلکهطبیعی،پدیدهیک

  ].4[گرفته است

با یک زاویه ) مستعمرات(کشورها ، ار آنجائیکه ICAدر الگوریتم 

کنند، امکان گیر افتادن در معین به سمت استعمارگر حرکت می

در این مقاله روشی ارائه شده است . م بهینه محلی وجود دارددا

که با افزودن پارامتر جهت و سرعت به کشورها، شعاع حرکت در 

با . شودبطور تطبیقی تنظیم می ICAفرایند جستجوي الگوریتم 

شود، در واقع این روش امکان جستجوي هدفمندتري ایجاد می

-تعادل ایجاد می بین جستجوي محلی و عمومی بطور مناسبی

الگوریتم رقابت استعماري ماهیت پیوسته دارد و در کارهاي . کند

بسیاري از ]. 5،6،7،8،9[متعدد کارایی خود را ثابت کرده است

علاوه بر آن در . مسائل وجود دارند که ماهیت گسسته دارند

بسیاري از کاربردها حل مسائل با فضاي پیوسته نیز در فضاي 

بنابراین از آنجائیکه هم مسائل گسسته و . ودشگسسته انجام می

هم مسائل پیوسته در یک فضاي گسسته قابل حل هستند، نیاز 

  .شودگسسته احساس می ICAبه الگوریتم 

ي الگوریتم رقابت استعماري در این مقاله ابتدا مدل تغییر یافته

به نام الگوریتم رقابت استعماري با مسیر حرکت تطبیقی معرفی 

  الگوریتم رقابت استعماري تطبیقی گسسته جهت حل مسئله جایگذاري سنسور

  2، محمدرضا میبدي1شیرین خضري
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ت که با افزودن پارامتر جهت و سرعت به کشورها، مکان شده اس

-هر مستعمره به صورت تطبیقی با دو مقدار بهترین به روز می

اولین مقدار، بهترین جواب از لحاظ شایستگی است که . شود

تاکنون براي هر مستعمره بطور مجزا بدست آمده است و دیگري 

 شود یک جستجويکشور استعمارگر است که باعث می

ي باینري آن سپس نسخه. شودهوشمندانه و هدفمندتر انجام 

ما الگوریتم رقابت . جهت حل مسائل گسسته ارائه شده است

استعماري تطبیقی گسسته را جهت حل مسئله جایگذاري 

.آزمایش کردیم 5سنسور

نتایج تجربی بدست آمده نشان داد که سرعت همگرایی و کیفیت 

بهتر از الگوریتم تابکاري فلزات حل بدست آمده به مراتب راه

] 11[6سازي حرکت گروهی ذرات باینريو الگوریتم بهینه] 10[

  .است

ادامه این مقاله این گونه سازمان دهی شده است که در بخش  

سپس در بخش سوم . پردازیممی ICAدوم به معرفی الگوریتم 

در بخش . شودبا مسیر حرکت تطبیقی ارائه می ICAالگوریتم 

شود و ارم الگوریتم رقابت استعماري تطبیقی گسسته ارائه میچه

در بخش پنجم نتایج تجربی الگوریتم پیشنهادي روي مسئله 

گیري و سنسور ارائه شده است، نهایتا در بخش آخر به نتیجه

  .پردازیمجمع بندي می

الگوریتم رقابت استعماري-2

زمینهدرالگوریتم رقابت استعماري یک الگوریتم جدید    

هاي تکاملی، تکاملی است که همانند دیگر الگوریتممحاسبات

این الگوریتم نیز با تعدادي جمعیت اولیه تصادفی که هر کدام از 

تعدادي از . شودشوند، شروع میها یک کشور نامیده میآن

به ) ها در الگوریتم ژنتیکمعادل نخبه(بهترین عناصر جمعیت 

باقیمانده جمعیت نیز به . شوندعنوان امپریالیست انتخاب می

  . شوندعنوان مستعمره، در نظر گرفته می

، سعی بر آن است f(x)در مسائل بهینه سازي با داشتن تابع      

اي بیابیم که هزینه متناظر آن، بهینه باشد را به گونه xآرگومان 

بعدي، یک  ௩ܰ௔௥سازي در یک مسئله بهینه). معمولا کمینه( 

1ي آرایه کشور، یک × ௩ܰ௔௥ این آرایه به صورت زیر . است

.شودتعریف می

=ݕݎݐ݊ݑ݋ܥ   )١( ,ଵൣ݌ ,ଶ݌ ,ଷ݌ … ,   ேೡೌೝ൧݌

در متغیرهاي  ݂هزینه یک کشور با ارزیابی تابع 

,ଵ݌) ,ଶ݌ ,ଷ݌ … ,   .بنابراین داریم. یافته می شود (ேೡೌೝ݌

  

=௜ݐݏ݋ܥ)٢( (௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܥ݂) = ൫݂݌ଵ, ,ଶ݌ ,ଷ݌ … , ேೡೌೝ൯݌
کشور اولیه را ایجاد   ୡܰ୭୳୬୲୰୷براي شروع الگوریتم، تعداد    

௜ܰ௠. کنیممی ௣  کشورهاي (تا این بهترین اعضاي این جمعیت

را به عنوان امپریالیست انتخاب ) داراي کمترین مقدار تابع هزینه

تا از کشورها، مستعمراتی را تشکیل  ௖ܰ௢௟باقیمانده . کنیممی

  .که هر کدام به یک امپراطوري تعلق دارنددهند می

در ) همگون سازي(کشورهاي استعمارگر با اعمال سیاست جذب

سازي، کشورهاي مستعمره را به راستاي محور هاي مختلف بهینه

، شماي کلی این حرکت را نشان 1شکل  . کشندسمت خود می

.دهدمی

  
)سیاست جذب(مستعمرات به سمت استعمارگر حرکت - 1شکل         

واحد در جهت خط واصل  Xي کشور مستعمره، به اندازه   

مستعمره به استعمارگر، حرکت کرده و به موقعیت جدید کشانده 

 dي میان استعمارگر و مستعمره با در شکل،  فاصله. شودمی

نیز عددي تصادفی با توزیع یکنواخت  Xنشان داده شده است و 

  .داریم Xیعنی براي . باشدمی) و یا هر توزیع مناسب دیگر(

~ݔ   )٣( (ܷ0, ×ߚ )݀  

یک . باشدمی 2عددي بزرگتر از یک و نزدیک به  βکه در آن 

=ߚتواند انتخاب مناسب می <ߚوجود ضریب . باشد 2 1 

به آن هاي مختلف شود تا کشور استعمارگر، از جهتباعث می

  .نزدیک شود

، با یک انحراف احتمالی، مستعمره در مسیر ICAدر الگوریتم     

نشان داده  ߠاین انحراف با زاویه . رودجذب استعمارگر پیش می

به صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت انتخاب  θشده است که 

این زاویه حرکت به صورت توزیع یکنواخت زیر در شود، که می

  .ه استنظر گرفته شد

~ߠ   )۴( ,ߛ−ܷ)   (ߛ

در حین حرکت مستعمرات به سمت کشور استعمارگر، ممکن     

است بعضی از این مستعمرات به موقعیتی بهتر از استعمارگر 

برسند، در این حالت کشور استعمارگر و کشور مستعمره جاي 

  . کنندخود را با هم عوض می
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رقابت استعماري، بخش مهم دیگري از این الگوریتم را      

بیفزایدخودقدرتبرنتواندکهايامپراطوريهر. دهدتشکیل می

هايرقابتجریاندربدهد،دستازرارقابت خودقدرتو

صورت بهشدن،حذفاین.دشخواهدحذفامپریالیستی،

زمان،مروربهکهمعنیبدین .پذیردمیصورتتدریجی

ودادهاز دستراخودمستعمراتضعیف،هايامپراطوري

قدرتبروکردهتصاحبرامستعمراتاینقویتر،هايامپراطوري

  .افزایندمیخویش

ي قدرت هر دو بخش قدرت کل هر امپراطوري، با محاسبه    

ي تشکیل دهنده آن یعنی قدرت کشور استعمارگر، به اضافه

  .شوددرت مستعمرات آن، تعیین میدرصدي از میانگین ق

)٥(             .ܶ =௡.ܥ ݉݅)ݐݏ݋ܥ ݌ ݎ݁݅ ݈ܽ݅ (௡ݐݏ +
ξ݉ ݁ܽ ൛݊ݐݏ݋ܥ൫ܿ ݋ ݈݁݅݊݋ ݂݋ݏ ݁݉ ݌ ൯݊ൟݎ݅݁

سازي این رقابت استعماري، ابتدا احتمال تصاحب براي مدل   

مستعمرات توسط هر امپراطوري با در نظر گرفتن هزینه کل 

  .شودامپراطوري به صورت زیر محاسبه می

)٦(        .ܰ .ܶ =௡.ܥ max௜{ .ܶ {௜.ܥ − .ܶ   ௡.ܥ

ܶ.در این رابطه  ܰ.ام و  n، هزینه کل امپراطوري ௡.ܥ .ܶ نیز،  ௡.ܥ

احتمال باشد و هزینه کل نرمالیزه شده آن امپراطوري می

تصاحب مستعمره رقابت، توسط هر امپراطوري به صورت ) قدرت(

.شودزیر محاسبه می

)٧(                            ௣ܲ೙ = ቤ ே. .்஼.೙
∑ ே. .்஼.೔ಿ೔೘ ೛೔సభ

ቤ
همانندمکانیزمیامپراطوري،هرتصاحباحتمالداشتنبا   

موردمستعمرهتااستنیازموردژنتیکالگوریتمدر  رولتچرخه

یکیاختیاردرهاامپراطوريقدرتبامتناسباحتمالبارارقابت

  .دهدقرارآنهااز

هايامپراطوريناخواهخواهامپریالیستی،هايرقابتجریاندر   

امپراطوريدستبهمستعمراتشانوکردهسقوطبه تدریجضعیف

  . افتدمیترقويهاي

تایاوهمگراییشرطیکشدنبرآوردهتانظرموردالگوریتم    

همهمدتی،ازپس. یابدمیادامه تکرارها،کلتعداداتمام

وداشتخواهیمامپراطوريیکتنهاوکردهسقوطها،امپراطوري

  .گیرندمیقرارواحد،امپراطورياینکنترلتحتبقیه کشورها

الگوریتم رقابت استعماري تطبیقی - 3

هاي تکاملی به دلیل مانند بسیاري از الگوریتم ICAالگوریتم      

استفاده از یک مکانیزم جستجوي محلی، فاقد توانایی براي یک 

رو به دلیل از این. جستجوي عمومی خوب در فضاي مسئله است

احتمال گیر افتادن در بهینه محلی، امکان دور شدن از جواب 

در این مقاله به . بهینه عمومی و همگرایی زودرس وجود دارد

واحد در جهت خط واصل  Xي به اندازهجاي حرکت مستعمره 

مستعمره به استعمارگر، با استفاده از بردار سرعت، شعاع حرکت 

مستعمرات به سمت استعمارگرهایشان در فرآیند جستجوي 

و حرکت با هوشمندي  را بطور پویا تنظیم کردیم ICAالگوریتم 

. شودبیشتري انجام می

حرکت تطبیقی در سیاست جذب- 1- 3

، مستعمره با یک ICAهمانطور که قبلا ذکر شد در الگوریتم 

این . رودشعاع یکنواخت در مسیر جذب استعمارگر پیش می

در این مقاله ما . نشان داده شده است1شعاع حرکت در شکل

ي یک مدل براي ایجاد یک شعاع حرکت تطبیقی، با ارائه

فراهم ICAاحتمالی امکان جستجوي عمومی را براي الگوریتم 

  . نشان داده شده است 2که در شکل ایمکرده

هر کشور بصورت چندبعدي روند کار به این صورت است که 

که به ௜ܸௗو ௜ௗݕݎݐ݊ݑ݋ܥبا دو مقدار ) بسته به طبیعت مسئله(

ام هستند  iام کشور  dترتیب معرف موقعیت مکانی و سرعت بعد 

مکان هر مستعمره با دو  در هر تکرار الگوریتم،. شودمشخص می

اولین مقدار، بهترین جواب از لحاظ . شودمقدار بهترین به روز می

شایستگی است که تاکنون براي هر کشور بطور مجزا بدست آمده 

ܾܲ_است و   نام دارد و دیگري کشور استعمارگر است و این  ݐݏ݁

  .  نام دارد  imperialistܲ_مقدار  

الگوریتم، بعد از  یافتن دو مقدار  در هر تکرار سیاست جذب

_ܾܲ ، سرعت و مکان جدید هر مستعمره imperialistܲ_و  ݐݏ݁

  .شودبه روز می 9و  8طبق روابط 

)٨(                 ௜ܸௗ(ݐ+ 1) = (ݐ)ݓ ∗ ௜ܸௗ(ݐ) + ଵܿ∗ܽݎ ݊൫ܾ݀ି݌ –௜ௗݐݏ݁ +௜ௗ൯ݕݎݐ݊ݑܿ݋ ଶܿ∗ܽݎ ݊݀ ቀܲ௜௠ ௣௘௥௜௔௟௜௦௧௜ௗ− ,௜ௗቁݕݎݐ݊ݑܿ݋
∈݀ 1, … , ௩ܰ௔௥

            
+ݐ)௜ௗݕݎݐ݊ݑܿ݋            )٩( 1) = (ݐ)௜ௗݕݎݐ݊ݑܿ݋ +

௜ܸௗ(ݐ+ 1)      

ضرایب  ଶܿو  cଵ، ]0،1[وزن اینرسی در بازه  w، 8در رابطه 

عددي تصادفی در بازه  randو ] 1،2[یادگیري یا شتاب در بازه 

همچنین مقدار نهائی سرعت هر کشور براي . است] 0،1[

∋௜ௗݒجلوگیري از واگرائی الگوریتم به بازه  ௠ݒ−] ௔௫, ௠ݒ ௔௫] 

  .شودمحدود می
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هر کشور براي حرکت در فضاي جستجو، دو مولفه را مد نظر 

  :دارد

مؤلفه شناختی
ܾି݌):  7 –௜ௗݐݏ݁ بهترین راه  (௜ௗݕݎݐ݊ݑܿ݋

  .آوردحلی است که یک کشور به تنهایی بدست می

مؤلفه اجتماعی
8  :( ௜ܲ௠ ௣௘௥௜௔௟௜௦௧௜ௗ− بهترین  (௜ௗݕݎݐ݊ݑܿ݋

  . شودحلی است که توسط استعمارگر تشخیص داده میراه

  ICAنقش بسیار مهمی در رفتار همگرایی  w,c1,c2پارامترهاي 

جهت حرکت در فضاي جستجو هر کشور. کنندتطبیقی ایفا می

ܾܲ_به یک میزان خاص به سمت دو موقعیت  و  ݐݏ݁

_ܲimperialist  ،حرکت نموده و بر اساس این دو موقعیت

اگر مقدار این پارامترها . نمایدموقعیت و سرعت خود را به روز می

له زیادي نسبت کند تا با فاصپایین باشد، به مستعمره کمک می

به سایر پاسخ بهینه حرکت نماید و در صورتیکه این پارامترها بالا 

باشند مستعمره به طور ناگهانی به سمت این دو نقطه مینیمم 

نماید و دیگر فرصت جستجوي خود در محیط را از حرکت می

  . دهددست می

در فرایند جستجو بعضی از مواقع رفتار اجتماعی مهمتر از 

شناختی مستعمرات است و بر عکس در مواردي دیگر  رفتارهاي

رفتارهاي شناختی خود مستعمره مناسب تر از رفتار اجتماعی 

توان این رفتارهاي اجتماعی و شناختی می. استعمارگر است

استعمارگر را با استفاده از یک سري از پارامترهاي آماري تنظیم 

به عنوان . نمود که مستعمرات در مسیر درستی حرکت نمایند

مثال در ابتداي جستجوي الگوریتم، جستجوي سراسري مناسبتر 

در این مرحله می توان . از جستجوي محلی مستعمرات می باشد

w  و پارامتر رفتار اجتماعی مستعمرات را افزایش و پارامتر

در این صورت مستعمرات می . شناختی مستعمرات را کاهش داد

با (ر داشته باشند و ناحیه بهتر توانند حداکثر تعامل را با یکدیگ

پس از یافتن ناحیه مناسب . را تشخیص دهند) شایستگی بهتر

نمایند به مستعمرات رفته رفته جستجوي محلی خود را آغاز می

اي که پارامتر شناختی مستعمرات افزایش و پارامتر گونه

همانطور که تابع . یابدمستعمرات کاهش می wاجتماعی و 

شود باید مستعمره فضاي مستعمرات بهتر و بهتر میشایستگی 

جستجوي خود را کاهش دهد اما با دقت بیشتري درآن فضا 

این بدین مفهوم است که تعامل اجتماعی . حرکت نماید

هنگامیکه مستعمرات به صورت . مستعمرات باید کاهش یابد

محلی یک منطقه را جستجو می نمایند اگر به یکدیگر توجه 

رفتار اجتماعی داشته باشند سریعآ همگرا می شوند چه نمایند و 

  .بسا که این همگرایی زودرس باشد

  
سیاست جذب تطبیقی -2شکل

در واقع درصدي از سرعت قبلی ذره را در محاسبه وزن اینرسی

هر چه این مقدار بیشتر باشد . دهدسرعت جدید تاثیر می

یابد و هرچه این وزن کمتر باشد افزایش میجستجوي عمومی

  .یابدمیزان جستجوي محلی افزایش می

الگوریتم رقابت استعماري تطبیقی گسسته- 4

موقعیت هر کشور با دو  تطبیقی گسستهICAدر مدل 

یعنی هر کشور در . شوددر هر بعد مشخص می) صفر و یک(مقدار

احتمال  ୧ܸୢکند و یک فضاي محدود به صفر و یک حرکت می

بروز کردن سرعت . کندرا بیان می ௜ௗݕݎݐ݊ݑ݋ܥیک بودن 

در ୧ܸୢاز آنجائیکه . انجام می شود) 8(ها با استفاده از رابطه کشور

الگوریتم باینري بصورت تابع احتمال تعریف شده است، باید به 

به جاي رابطه بنابراین موقعیت کشورها . محدود شود ]0،1[ه باز

  ୧ܸୢابتدا ) 10(در رابطه . بروز می شود) 10(ده از رابطه با استفا9

منتقل می شود،  ]0،1[به بازه ) 11(توسط تابع سیگموئید رابطه 

  . سپس موقعیت جدید کشور محاسبه می گردد

݂݅ ݎܽ ݊݀< ൫ܵݒ௜ௗ(ݐ+ 1)൯ݐℎ݁݊ +ݐ)௜ௗݕݎݐ݊ݑ݋ܥ 1) = 1
)١٠(݈݁ ݏ݁ +ݐ)௜ௗݕݎݐ݊ݑ݋ܥ 1) = 0

)١١((ܵ ௜ܸௗ) = ܵ݅݃ ݉ (௜ௗݒ)݀݅݋ = ଵ
ଵା ௘షೡ೔೏    

          

. است] 0،1[همانند قبل یک عدد تصادفی در بازه  randکه 

در الگوریتم پیوسته به یک بازه متقارن  ୧ܸୢهمانطور که مقدار 

به یک مقدار بیشینه  ୧ܸୢشود، در الگوریتم باینري نیز محدود می

୫ܸ ୟ୶ شود محدود می)| ୧ܸୢ| < ୫ܸ ୟ୶ .( بطور متداول مقدار୫ܸ ୟ୶ 

اگرچه با این مقدار، خروجی تابع . شوددر نظر گرفته می 6برابر 

شود، محدود می] 0,0025، 0,9975[احتمال بکار رفته به بازه 

  .شوداما این محدودیت باعث همگرایی بهتر الگوریتم می
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تعریف مسئله جایگذاري سنسور-5

ي سنسور توزیع شده، جایگذاري سنسور یکی از در شبکه ها

یک شبکه سنسور می . مباحث مهم تحقیقاتی به شمار می رود

و جایگذاري مبتنی بر  9تواند به دو شیوه جایگذاري تصادفی

زمانی که محیط ناشناخته است . آرایش یابد 10شبکه توري

جایگذاري به صورت تصادفی تنها انتخاب است و سنسورها 

ممکن است در هر جایی پراکنده شوند ولی اگر خصوصیات شبکه 

تواند به مورد نظر از قبل مشخص باشد، جایگذاري سنسور می

-دقت انجام شود و کیفیت سرویس دهی ضمن ارضاي محدودیت

استراتژي جایگذاري سنسور به کاربرد شبکه . شودمی ها تضمین

شبکه حسگر مبتنی بر . بستگی دارد 11هاي سنسور توزیع شده

شبکه توري می تواند به صورت یک شبکه دو بعدي یا سه بعدي 

، مجموعه اي از حسگرها در 3در شکل]. 12[در نظر گرفته شود 

ر مستق 13جهت نظارت شبکه حسگر 12نقاط مختلف شبکه توري

در این مقاله، مدل کشف یک سنسور بصورت یک مدل . اندشده

حال براي هر نقطه در شبکه سنسور به . باشدمی 140/1پوشش

منظور نشان دادن اینکه حسگرها می توانند آن نقطه از شبکه را 

تعریف می شود که تعداد  15پوشش دهند یا خیر، یک بردار توان

اگر فاصله . باشدد میهاي آن به تعداد سنسورهاي موجومولفه

اقلیدسی یک نقطه در شبکه حسگر با یک حسگر کمتر از شعاع 

پوششی حسگر باشد حسگر توانسته است آن نقطه را پوشش 

شود، می) 1(ي متناظر با آن سنسور در بردار تواندهد پس مولفه

) 0(ي متناظردر غیر اینصورت پوشش غیر موثر است و مولفه

ر شبکه سنسور حداقل توسط یک سنسور اگر هر نقطه د. شودمی

هاي بردار توان آن کشف شود، به این صورت که مجموع مولفه

نقطه حداقل برابر یک باشد، خواهیم گفت که شبکه بطور کامل 

تواند در هر در این حالت یک هدف می. پوشش داده شده است

در یک شبکه سنسور کاملا ]. 10[مکان از شبکه شناسایی شود 

فته، وقتی که هر نقطه شبکه، با یک بردار توان پوشش یا

شوند، اصطلاحا به آن شبکه سنسور منحصربفرد تشخیص داده 

، پوشش کامل و 3در شکل . گویندي متمایز میپوشش یافته

توسط چهار حسگر با شعاع پوشش واحد  4*4متمایز یک شبکه 

، 7بعنوان مثال بردار توان براي مکان . نشان داده شده است

بدست  15و 9، 8، 2بر اساس حسگرهاي ) 0،1،0،0(بصورت 

، توسط سنسور قرار 7ي این است که مکان آمده و نشان دهنده

                      .پوشش داده شده است 8گرفته در مکان 

   

  با سنسورهاي با شعاع واحد 4*4پوشش کامل و متمایز شبکه  -3شکل         

ل ریاضی مسئله جایگذاري سنسورمد- 1- 5

مسئله جایگذاري سنسور به صورت یک مسئله بهینه سازي 

این بیان ریاضی امکان طراحی یک . ترکیبی بیان شده است

شبکه سنسور با پوشش کامل یا حداکثر پوشش متمایز را مطابق 

پوشش کامل و متمایز، نیازمند . کندمحدودیت هزینه، فراهم می

ه حداقل فاصله همینگ هر دو بردار توان این مسئله است ک

ارائه  1پارامترهاي استفاده شده در جدول . حداقل یک باشد

  .اندشده

  پارامترهاي استفاده شده براي بیان ریاضی جایگذاري سنسور - 1جدول

  پارامترهاي داده شده

A= {1, 2… m}  اندیس مکان مجموعه سنسورهاي کاندید شده  

B= {1, 2… n}  
هاي موجود در شبکه مکان اندیس مجموعه

  .m≤nسنسور و 

݅,و  jو  iفاصله اقلیدسی بین مکان  ∈݆   .ܤ

݅,و  jو  iفاصله اقلیدسی بین مکان  ∈݆   .ܤ

݇∋و kهزینه سنسور قرار گرفته در مکان   .ܣ

G  هزینه کل  

  16متغیرهاي تصمیم گیري
قرار داشته باشد  kاگر یک سنسور در مکان 

است ، در غیر اینصورت صفر است  1برابر ௞ݕ

݇∋و    .ܣ

ݒ݌)
 i، که اگر هدف در مکان iبردار توان نقطه 

تشخیص داده شود،  kتوسط سنسور مکان 

یک است ، در غیر اینصورت صفر است  ௜௞ݒ݌

݅∋و  ,ܤ ∈݇   .ܣ

  17تابع هدف

∑ ௞ܿݕ௞௠௞ୀଵ ≤ ܩ )12  (

شبکه با محدودیت  18پوشش کامل

  حداقل هزینه
  



  بررسی و تحلیل نتایج- 6

حل بهینه الگوریتم براي بررسی نرخ همگرایی و کیفیت راه

 PSOهاي تابکاري فلزات و پیشنهادي، در مقایسه با الگوریتم

هر . انجام شدهایی سازيباینري در شرایطی یکسان  شبیه

حل بهینه بدست بار اجرا شد و میانگین مقدار راه 10الگوریتم 

ي هر ها بصورت تجربی پارامتر هزینهسازيدر این پیاده. آمد

βسنسور برابر یک،  = =ߙ، پارامتر 2 ، پارامترهاي 0.0005

ଵܿ= ଶܿ= تا  0,9، و وزن اینرسی نیز بطور خطی از مقدار 1.5

اند، همچنین تعداد استعمارگرها را شدهبطور کاهشی تنظیم  0,2

در نظر گرفته شده است،  80ها را برابر آن و تعداد مستعمرات 8

در  (t଴) دماي اولیه. در نظر گرفته شد 80تعداد ذرات نیز 

଴ݐ)و دماي انجماد هم  0,2الگوریتم تابکاري فلزات  30ൗ در نظر  (

ن دو شرط الگوریتم پیشنهادي با برآورده کرد .گرفته شده است

پوشش کامل و حداقل هزینه سعی در حل مسئله جایگذاري 

روي محیط سنسور با روش ارائه شده بر. سنسور کرده است

نتایج حاصل از این . هاي متعدد آزمایش شده استاندازه

  .اندارائه شده 2و نتایج 1ها در دو بخش نتایج آزمایش

  

  1نتایج

هاي سنسور با براي شبکه ، کارایی الگوریتم پیشنهادي را1نتایج 

کند، به اینصورت که اندازه شبکه اندازه کوچکتر ارزیابی می

نتایج حاصل با نتایج الگوریتم . کندمکان تجاوز نمی 30سنسور از 

سازي حرکت گروهی ذرات تابکاري فلزات و الگوریتم بهینه

هاي نتایج تجربی ارائه شده براي شبکه. باینري مقایسه شده است

، بهبود عملکرد و افزایش سرعت 4و شکل 2تر در جدولکوچک

هاي تابکاري همگرایی الگوریتم پیشنهادي را نسبت به الگوریتم

.دهدسازي حرکت گروهی ذرات گسسته نشان میفلزات و بهینه

در همه موارد الگوریتم پیشنهادي به شبکه سنسور با حداقل 

سور در رنج چگالی سن. چگالی غلظت دست پیدا کرده است

الگوریتم تابکاري . باشدمی% 38و % 25الگوریتم پیشنهادي، بین 

دقیقه زمان لازم دارد در  45بیشتر از  10*3فلزات براي شبکه 

ي همین شبکه را در حل بهینهحالیکه الگوریتم پیشنهادي راه

  .کندعرض چند ثانیه  پیدا می

  هاي با اندازه کوچکتعداد سنسورها براي شبکهمقایسه بر اساس  -4شکل

  

  

  

ایم، پس در اینجا هزینه همه سنسورها را برابر یک در نظر گرفته

تواند به عنوان یک محدودیت ، می)12رابطه (محدودیت هزینه 

در این بخش از یک عبارت . روي تعداد سنسورها بیان شود

شود که به ینرمالیزه شده تحت عنوان چگالی سنسور استفاده م

.   تعریف شده است 13صورت رابطه 

   

)13     (ܵ݁݊ ݊݁݀ ݎ݋ݏ ݏ݅ (%)ݕݐ = ቀ∑ ௬ೖ௡௠௞ୀଵ ቁ× 100%       

  

  

DAICA’s 
Sensor 

Density 
DAICABPSOSA  Area  

0.33  4  5  6  4*3  
0.25  4  5  7  4*4  
0.33  6  7  8  6*3  
0.29  7  8  10  6*4  
0.33  7  8  9  7*3  
0.38  9  9  10  8*3  
0.33  9  10  11  9*3  
0.335565*3

0.3699105*5

0.331011126*5

038912127*4

0.3711121210*3

هاي با اندازه براي شبکهمقایسه بر اساس تعداد سنسورها  -2جدول 

  کوچک  
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  2نتایج

توجه قرار مورد  15*15در این بخش یک شبکه بزرگتر با اندازه 

نتایج حاصل از . باشدشعاع پوشش سنسورها یک می. گرفته است

، مقایسه 5باینري در شکل PSOالگوریتم پیشنهادي با الگوریتم 

حل بدست آمده که حداقل مقدار تابع شده است و بهترین راه

نتایج بدست آمده . بدست آمده است 1000هدف را دارد در نسل 

چگالی الگوریتم پیشنهادي براي دهند که نشان می  5در شکل

. باشدمی% 62باینري  PSOو براي الگوریتم %  54این شبکه 

الگوریتم پیشنهادي بسیار موثر و مقیاس پذیر است و توانایی 

پوشش کامل شبکه سنسور را با حداقل چگالی و در زمان اندك 

  .را دارد

  15*15سنسور براي شبکه با اندازه مقایسه بر اساس تعداد  -5شکل 

  گیرينتیجه- 7

در این مقاله ابتدا یک الگوریتم استعماري بهبود یافته به نام 

الگوریتم رقابت استعماري با سیاست جذب تطبیقی معرفی شد، 

در این الگوریتم با استفاده از افزودن پارامتر سرعت به کشورها، 

بهبود کارایی سیاست جذب بطور تطبیقی تنظیم شد که باعث 

ي باینري آن جهت حل سپس نسخه. گردید ICAالگوریتم 

ي کارایی الگوریتم پیشنهادي با مسئله. مسائل گسسته ارائه شد

نتایج تجربی بهبود عملکرد و . جایگذاري سنسور ارزیابی شد

افزایش سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادي را نسبت به 

سازي حرکت گروهی ذرات هاي تابکاري فلزات و بهینهالگوریتم

  .دهدگسسته نشان می
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