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 چکیده

های اصلی در جانمـایی  . یکی از چالشگرددسیم محسوب میهای حسگر بیترین مسائل در طراحی شبکهجانمایی حسگرها یکی از بنیادی

باشد. از طـرف دیگـر،   بهینه بین اهداف متعار  شبکه )مانند پوشش و طول عمر شبکه( تحت قیود همبندی می ایحسگرها، یافتن موازنه

سـازی تکـاملی   هـای اخیـر ایـده اسـتفاده از آن در بهینـه     كـه در سـال   گـردد سازی چندهدفه محسوب میتجزیه، یک روش پایه در بهینه

برای حل مسـئله جانمـایی بهینـه     "تکاملی چندهدفه پَرِتو مبنای مقید بر پایه تجزیه"چندهدفه مطرح شده است. در این مقاله یک رهیافت 

سـازی چندهدفـه جانمـایی    بهینـه مسـئله   سیم مطرح شده است. هدف این رهیافت آن است كه با تجزیهگر بیحسگرها در یک شبکه حس

هـای بهینـه پَرِتـویی بپـردازد كـه در آنهـا       سازی اسکالر و بهینه نمودن همزمان آنها، به یافتن جانمـایی حسگرها به چندین زیرمسئله بهینه

ی كامل بین هر گره حسگر و گره ارتباطی با انرژی بـالا نیـز برقـرار باشـد. در ایـن مقالـه،       پوشش و طول عمر شبکه حداكثر شده و همبند

دهد كه رهیافت پیشنهاد شده منجر به بهبودهایی مهم در كـارایی كلـی رهیافـت    های كارایی مطرح در این زمینه نشان میمقایسه متریک
تکـاملی  "سازی بر روی یک نمونه آزمایشی حـاكی از برتـری رهیافـت    یج شبیهشده است. همچنین، نتا "تکاملی چندهدفه پَرِتو مبنای مقید"

هـای طراحـی   ای متنوع از شبکهو تولید مجموعه "تکاملی چندهدفه پَرِتو مبنای مقید"بر رهیافت  "چندهدفه پَرِتو مبنای مقید بر پایه تجزیه
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 مقدمه -6

متشکل از تعـدادی  ( WSNs) 1سیمهای حسگر بیشبکه

ــی ــاحســگر ب ــیم ب ــت س ــه و  قابلی ــرژی، حافظ ــای ان ه

باشـند كـه در منطقـه مـورد     انتقال محـدود مـی   قدرت

ــه  ــتقرارمطالع ــی اس ــام ــای  ی ــه پ ــد و ب ــه بن ش منطق

پردازند. هر حسگر بر اساس برد سنجشـی  می نظر مورد

ــاتی را ــون  خــــــود اطلاعــــ از محــــــیط پیرامــــ

سـیم  تباطی بیداده، دارای قابلیت ار قرار سنجش مورد

بوده و سطحی از هوشمندی را برای پردازش اطلاعات و 

كـه   2آوری مشـترك انتقال آنها در شبکه به نقطه جمـع 

باشـد.  شـود، دارا مـی  می نامیده 3معمولاً گیرنده مركزی

های اخیر در بسـیاری  سیم در سالهای حسگر بیشبکه

محـیط زیسـت، كشـف     از كاربردها همچون نظـارت بـر  

بحران، ردیابی، حفاظت از سـلامت و   تغییرات، مدیریت

اسـت  كاربردهای شهری و صنعتی به كار گرفتـه شـده   

 .[1و  1، 8، 5]

ســیم فعـالیتی بســیار  هــای حسـگر بـی  طراحـی شـبکه  

پیچیـده بـا تــأثیری قابـل توجـه بــر كیفیـت، هزینــه و      

ســودمندی كاربردهــای حســگرها اســت. در اغلــب     

ــا ــبکهكاربرده ــی ی ش ــگر ب ــای حس ــئله  ه ــیم، مس س

سیم یکی از در یک شبکه حسگر بی 4حسگرها جانمایی

هـای حسـگر   مراحل اصلی و بنیادی در طراحـی شـبکه  

هـا  . جانمایی حسگرها بر اساس قابلیت[1و  5]باشد می

منظـور بهینـه نمـودن    های خا  حسگرها و بهو ویژگی

ــداف  ــان اه ــی  همزم ــام م ــئله انج ــواه مس ــذیرد.دلخ  پ

های خاصی از آنها همچون جانمایی حسگرها، ویژگی در

ــگ  ــی حسـ ــرد سنجشـ ــایی  بـ ــاتری، توانـ ــرژی بـ ر، انـ

هـای  هـا، حافظـه و قابلیـت   ارتباط با سایر گـره  برقراری

ــباتی ــ-محاسـ ــد پردازشـ ــبکه ماننـ ی و اهـــدافی از شـ

شـده از منطقـه    دادهنمودن مسـاحت پوشـش    حداكثر

                                                           
1 Wireless sensor networks 
2 Common collection point 
3 Data sink  
4 Sensor deployment problem 

ی مصـرفی  ، حـداقل نمـودن انـرژ   (ROI) 5مورد مطالعـه 

ــابع    ــدیریت من ــارتی م ــه عب ــا ب ــگرها )ی ــرژی و حس ان

شـبکه   6طـول عمـر شـبکه( بـا قیـد همبنـدی       افزایش

 گیرد.  می قرار مدنظر

عنـوان یـک هـدف اصـلی و معیـاری از      هدف پوشش به

ــدما  ــت خ ــبکهكیفی ــی ت در ش ــگر ب ــای حس ــیم ه س

كـه بـا طراحـی مناسـب شـبکه       شـود گرفته می درنظر

پوشـش منطقـه بایـد حـداكثر باشـد       گردد.می برآورده

این اطمینان حاصل گردد كه شئ یا رویداد مورد نظر  تا

 5، 6، 8]در منطقه مورد پایش قابل كشف خواهد بـود  

 ــ[2و  ــرف دیگ ــی . از ط ــگرهای ب ــولاً  ر، حس ــیم معم س

هـای پردازشـی و ارتبـاطی    منبع انرژی و قابلیـت  دارای

و . دشــواری [58و  55، 50، 9]باشــند محــدود مــی 

یـا تعـویب بـاتری حسـگرها و گـاه      امکـان شـارژ    عـدم 

شـوند كـه در   امکان دسترسی به آنها، موجـب مـی   عدم

بــرای هــر گــره، عمــر محــدودی      طراحــی شــبکه 

ــر در ــز      نظ ــبکه نی ــر ش ــاً عم ــده و متعاقب ــه ش گرفت

براین، یکــی از اهــداف مهــم دیگــر گــردد. بنــا محــدود

سـیم ایـن اسـت كـه     ای حسـگر بـی  هطراحی شبکه در

ــه ژی محـــدود در حســـگرها  از منـــابع انـــر  چگونـ

شــود تــا طــول عمــر شــبکه  فادهاســت بهینــه طــرز بــه

 .[51و  51، 51]یابد  افزایش

ــ ــه حسـ ــانی كـ ــه زمـ ــورد مطالعـ گرها در منطقـــه مـ

بــاطی را جهــت   ای ارتگردنــد، شــبکه  مــی  مســتقر

دهنـد. ارتباطـات در شـبکه    اطلاعات تشکیل می انتقال

شـود  سـاختاردهی  ورت یک قیـد  صبایست بهحسگر می

اساس آن حداقل یک مسیر بین هر گره حسـگر و  كه بر

 7گیرنده مركزی، كه همان گره ارتبـاطی بـا انـرژی بـالا    

 است، وجود داشته باشد.  

با توجه به آنچه ذكر گردید، مسئله جانمـایی حسـگرها   

 سیم به صورت ذاتی یک مسئلهدر یک شبکه حسگر بی

                                                           
5 Region of interest 
6 Connectivity 
7 High energy communication node 
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

هـای حســگر  رهبـوده و جانمـایی گ ـ   چنـد هدفـه مقیـد   

ای نحوی كه همه اهداف شبکه برآورده شوند، مسـئله به

چالش برانگیز خواهد بود. در این راستا، مسئله جانمایی 

 hard-NP1عنــوان یــک مســئله ی حســگرها بــهبهینــه

 .  [59و  52، 55، 56، 5]بندی شده است طبقه

اند كه مسئله در چند سال اخیر، محققان در تلاش بوده

یـک مسـئله چنـد هدفـه،      عنـوان بهجانمایی حسگرها، 

ــا را ــتفاده  بـ ــاملی  از روشاسـ ــباتی تکـ ــای محاسـ هـ

هـای  الگـوریتم  بررسی قرار دهنـد و در ایـن بـین    مورد

هـــای تکـــاملی چنـــد هدفـــه ، روش(GAs) 2ژنتیـــک

ات جانمـایی  اً در مطالع ـباشند كـه عموم ـ قدرتمندی می

. در [81و  88، 85، 80]اند كار گرفته شده حسگرها به

برخی از تحقیقات صورت گرفته این فر  مطرح شـده  

تواننـد  سـگرها بـه صـورت ذاتـی مـی     است كه همـه ح 

بـه صـورت مسـتقیم و یـا از طریـق       یمركـز  رندهیگ با

ــی  ــد پَرِش ــاط چن ــرار نمای 3ارتب ــاط برق ــد. آنارتب ــا ن ه

اند كه پوشش كامل شبکه درصورتی كه بـرد  داده نشان

ارتباطی حسگرها حداقل مساوی دو برابر برد سنجشـی  

، 80]باشـد  ها باشد، به معنی همبندی شبکه نیز میآن

جـود، بسـته بـه نـوع     . با این و[85و  86، 81، 81، 85

، صوتی، شیمیایی و نوری( ایمثال لرزه عنوانحسگر )به

و بــرد سنجشــی حســگرها نســبت بــین بــرد ارتبــاطی 

ــه  ــر آن، بهین ــلاوه ب ــوده و ع ــاوت ب ــداف متف ســازی اه

متعارضی مانند پوشش و طول عمر شبکه ممکن اسـت  

به پوشـش كامـل منطقـه نیانجامـد. بنـابراین، پوشـش       

ــه مـــورد مطا  ــیله حســـگرها    منطقـ ــه بـــه وسـ لعـ

گـرفتن مسـائل مـرتبط بـا همبنـدی بـه        نظر در بدون

اســتفاده از آن در انجامــد كــه ای ناهمبنــد مــیشــبکه

سـازد.  مـی  های دنیای واقعی را به شدت محـدود كاربرد

 4مدیریت قید رف دیگر در برخی از تحقیقات، روشط از

پذیری جواب بر اهداف ارجحیت دارنـد  كه در آن امکان

                                                           
1 Non-deterministic polynomial-time hard 
2 Genetic algorithms 
3 Multi-hop communication 
4 Constraint handling technique 

. در ایـن روش،  [89و  82]در نظر گرفتـه شـده اسـت    

میزان تخطی از قیود برای هر جـواب محاسـبه شـده و    

تصمیم در مورد برازنـدگی یـک جـواب در برابـر     هنگام 

پـذیری آن و سـپس برتـری از    جواب دیگر، ابتدا امکـان 

ایـن وجـود، در    شـود. بـا  ظ اهداف در نظر گرفته میلحا

این روش هنگامی كـه هـر دو جـواب نـاممکن باشـند،      

اسـت در   بی كـه درجـه تخطـی از قیـود آن كمتـر     جوا

ت ایـن روش  اس ـ ماند. بدیهیها باقی میجمعیت جواب

ر های تولید شده ناممکن دبرای حالاتی كه تعداد جواب

 باشد. تواند كاراجمعیت زیاد است نمی

مطالعات فوق بـرای جانمـایی حسـگرها، دانـش خـا       

ــئله را در ــوریتم مسـ ــود   الگـ ــنهادی خـ ــای پیشـ هـ

اند. اگرچه طراحی عملگرهای خا  مسئله نکرده دخیل

شـوار اسـت   نتیـک چنـد هدفـه د   برای یک الگـوریتم ژ 

استفاده از این عملگرها منجر به هدایت جستجو بـه   اما

سمت مناطق امیـد بخشـی از فضـای جسـتجو شـده و      

ــی   ــود م ــد را بهب ــی فرآین ــارایی كل ــهك ــد. تجزی  5بخش

 [10]سازی چندهدفه است كـه  روش پایه در بهینه یک

ســـازی تکــاملی چندهدفـــه  هینــه ایــن ایـــده را در ب 

ریتم تکـاملی چندهدفـه   و یـک الگـو  گرفته اسـت   كاربه

( مطــرح نمــوده اســت. MOEA/D) 6مبنــای تجزیــه بــر

MOEA/D سازی چند هدفـه  با تجزیه یک مسئله بهینه

صـورت مـوازی و   له اسـکالر كـه بـه   به چندین زیرمسـئ 

هــای همســایه  لاعــات زیرمســئله اســتفاده از اط بــا

شـوند، دشـواری طراحـی عملگرهـای خـا       می بهینه

سـازی چنـد هدفـه را كـاهش     مسئله برای مسائل بهینه

دهد. دشواری اضافه نمودن دانش خـا  مسـئله در   می

هـا، ترجیحـات هـدفی متفـاوت     این است كه زیرمسـئله 

داشته و نیاز به رفتاری متفاوت در طول تکامل دارند در 

مزمـان و در یـک مرحلـه    حالی كـه بایـد بـه صـورت ه    

بـرای   MOEA/Dهـای اخیـر، ایـده    سـال  شوند. در حل

                                                           
5 Decomposition 
6 Multi-objective evolutionary algorithm based on 

decomposition 

https://en.wikipedia.org/wiki/NP_(complexity)
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سـیم  مسئله جانمایی حسگرها در شبکه حسگر بی حل

 82، 59، 52]نیز در تحقیقاتی به كار گرفته شده است 

الگوریتم  کی[ 59و همکاران ] سیدینیكنستانت؛ [89و 

حـل مسـئله    یبـرا  هی ـتجز یتکاملی چند هدفه بر مبنا

مطـرح كردنـد.    ییچند هدفه تخصیص انـرژی و جانمـا  

دن پوشش و طـول  فوق، دو هدف حداكثر كر قیتحق در

عمر با استفاده از تخصیص سطح قدرت انتقـال آگـاه از   

از روش  قی ـتحق نی ـ. در ادانرژی در نظـر گرفتـه شـدن   

ــد ــق تیریم ــرا دی ــد یب ــواب تیریم ــاج ــاممکن  یه ن

[ 52] انــگیو  سیدینیشــده اســت. كنســتانت اســتفاده

مـورد مطالعـه    یهمبنـد -k ودی ـمسئله را تحت ق نیهم

 ـا در قرار دادند.  یبـرا  یروش اكتشـاف  کی ـمطالعـه   نی

 لیجهــــت تبــــد ییتخصــــیص انــــرژی و جانمــــا

ممکن مـورد اسـتفاده    یهاناممکن به جواب یهاجواب

از [ 89]ســـنگوپتا و همکـــاران  .ه اســـتقـــرار گرفتـــ

MOEA/D     در یک طرح كنترل تـراكم حسـگرها بـرای

فعالیـت حسـگرها اسـتفاده نمودنـد     ریـزی زمـان   برنامه

پوشـش و طـول عمـر شـبکه را حـداكثر نماینـد. در        تا

 [82]تحقیـــق دیگـــری نیـــز ســـنگوپتا و همکـــاران  

مسـئله مقیـد چندهدفـه جانمـایی حسـگرها بـا        حلبه

پرداختند كـه هـدف آن حـداكثر     MOEA/Dاستفاده از 

نمودن پوشش و طول عمر شبکه و حداقل نمودن تعداد 

تــه شــده بــود. بــا ایــن وجــود، كــار گرفحســگرهای بــه

صـورت قیـدی   این مطالعات، همبندی به یک از هیچ در

كه در تمامی مراحل تکامل برآورده شود، در نظر گرفته 

نشده است. در راستای در نظر گرفتن قید همبنـدی در  

یـک رهیافـت تکـاملی     [15]جانمایی حسگرها، تحقیق 

پیشـنهاد   (CPMEA) 1چند هدفه مقید بر مبنـای پَرتِـو  

ــت.  ــای CPMEAداده اس ــه  یجانم ــای بهین ــویی ه پرت

نمایـد كـه در آنهـا پوشـش شـبکه حـداكثر و       می تولید

انرژی مصرفی حسگرها حداقل بوده و همبنـدی كامـل   

ه مركزی نیز در طول تکامل بین هر گره حسگر و گیرند

                                                           
1 Constrained Pareto-based multi-objective 

evolutionary approach 

باشــد. در مقالــه حاضــر، یــک رهیافــت تکــاملی  برقــرار

 2چندهدفــه پَرتِــو مبنــای مقیــد بــر پایــه تجزیــه      

(CPMEA/Dبر ) ای حل مسئله جانمایی بهینه حسگرها

سیم مطرح شـده اسـت. هـدف    در یک شبکه حسگر بی

سـازی  بهینـه این رهیافت آن است كه با تجزیه مسـئله  

هـای  چندهدفه جانمایی حسگرها، بـه یـافتن جانمـایی   

بهینه پرتویی بپردازد كه در آنها پوشش شبکه حـداكثر  

مـر  طـول ع و انرژی مصرفی حسگرها بـرای رسـیدن بـه   

بیشتر شبکه، حداقل بوده و همبندی كامل بین هر گره 

مركزی( نیـز   ه ارتباطی با انرژی بالا )گیرندهحسگر و گر

 برقرار باشد.

بخــش تشــکیل شــده اســت.  6الــه از ســاختار ایــن مق

ــش ــه   8 بخ ــگرها، بهین ــایی حس ــئله جانم ــازی مس س

تــو، تقریــب جبهــه پَرتِــو بــا     چندهدفــه، بهینــه پَرِ 

دفــه و اهــداف  ســازی چندهبهینــهمســئله  تجزیــه

دهـد.  را معرفی نمـوده و شـرح مـی   گرفته شده  نظر در

 تکـاملی  روش پیشنهادی كه یـک رهیافـت   1بخش  در

اســت  تجزیــه پایــه بــر مقیــد مبنــای پرتــو چندهدفــه

هـای كـارایی   متریک گیرد.بحث و بررسی قرار می مورد

ــش  ــرح 1در بخــ ــی مطــ ــدمــ ــش  گردنــ  1و بخــ

هـای  دسـت آمـده و تحلیـل   بـه  عـددی  نتـایج  ارائـه  به

 6پایـان، بخـش    پـردازد. در گرفته بـر آنهـا مـی    ورتص

 دهد.می شده از تحقیق را ارائه یری انجامگنتیجه

 مسئله جانمایی حسگرها -2

عنوان منطقه را به               مانندمسطح  محدوده یک

 kدر نظـر بگیریـد كـه هـدف، جانمـایی     مورد مطالعه 

همچنـین  . باشددر آن می           هیاول یانرژ با حسگر

 ،نامحـدود  یبـا انـرژ       گیرنده مركـزی كه  دیكن فر 

 محـدوده  مركـز  دربدون از دست رفتن كلیـت مسـئله،   

 میس ـیب ـ حسگر یهاگره. است گرفته قرار مطالعه مورد

قـرار دارد   نهاآ     یسنجش برد درون آنچه هر توانندیم

                                                           
2  Constrained Pareto-based multi-objective 

evolutionary approach based on decomposition 

2ROI

E 

H

s
R
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

كـه   ییحسـگرها  یتمـام  را مورد سنجش قرار داده و با

 دارند ارتباط برقرار كنند. قرار نهاآ     یدرون برد ارتباط

 کســـــان یهمـــــه حســـــگرها   یبـــــرا     و     

ــر در ــه نظـ ــی گرفتـ ــوندمـ ــگرها. شـ ــئول حسـ  مسـ

 اطلاعـات  و باشـند مـی  مطالعـه  مـورد  منطقه بر نظارت

. دهنـد یم ـ گزارش گیرنده مركزی به را شده آوریجمع

 اطلاعـات  انتقـال  بـه  قـادر  دیبا حسگر گره هر ن،یبنابرا

 قی ـاز طر ایو  میمستق صورته ب گیرنده مركزی به خود

)موقعیت حسگرها  باشد. یارتباط چند پرش , )
i i

x y در

گیـری  عنوان متغیرهـای تصـمیم  منطقه مورد مطالعه به

شوند كه گرفته می نظر سیم درطراحی شبکه حسگر بی

 قرار است بهینه شوند.

سـیم  سگرها در یک شبکه حسگر بـی مسئله جانمایی ح

ــه ــار   ب ــدین هــدف ناســازگار و متع دلیــل وجــود چن

كـه بیشـینه نمـودن     )پوشش و طول عمر شبکه مانند(

 شـود، تواند منجـر بـه كمینـه شـدن دیگـری      یکی می

مسـئله چندهدفـه اسـت كـه حـل آن بـر مبنـای         یـک 

ای بـین  هایی است كه با برقراری موازنهاستفاده از روش

ــداف من ــه تواه ــر ب ــهج ــد مجموع ــبکهلی ــای ای از ش ه

 گردند.می بهینه

 پرتو نهیچندهدفه و به یسازنهیبه -2-6

توانـد  ( مـی MOP) 1سازی چند هدفـه یک مسئله بهینه

صورت حداكثر نمودن یک تابع هـدف بـرداری ماننـد    به
:   MF Q R بیان شود. (5رابطه )صورت به 

 (5) رابطه

 
T

1 2
( ) (( ) ( ,  ,  , ) ( )

M
F f fMaximize

subject to

f



 



x x x x

x  
Mكه درحالی ، هـا و برابر با تعداد هدفnR ،

( بـوده  2های ممکنگیری )مجموعه جوابفضای تصمیم

ی متغیرنیز یافتن مقدار بهینه سازی فوقو هدف بهینه
 1 2

,  ,  ...  , 
n

x x x x باشد.می 

                                                           
1 Multi-objective optimization problem 
2 Feasible solutions 

ــه  ــائل، بهین ــی مس ــد در برخ ــازی چن ــه دارای  س هدف

بـه   هـایی صورت معـادلات یـا نامسـاوی   مختلف به قیود

كننـد.  صورت زیر است كه فضای جستجو را محدود می

صـورت  هایی كه همه قیود )چـه بـه  جوابحالت  این در

نماینـد،  مساوی و چه به صورت نامساوی( را برآورده می

  ((8)رابطه ) شوند.های ممکن مسئله نامیده میجواب

         (8)رابطه 

(

( 0

)

)

0



g

h

x

x 

 و                                    كـــه در رابطـــه فـــوق  

ــب                                       ــه ترتیـــــــ بـــــــ

ب بـه قیـود نامسـاوی و مسـاوی     برداری منسو معادلات

ــوب ــی محس ــذا م ــد و ل ــب   qو pگردن ــه ترتی ــز ب نی

معادلات قیود نامسـاوی و تعـداد معـادلات قیـود      تعداد

 باشند.مساوی مسئله می

اغلب در تضاد با یکدیگر  (5)از آنجا كه اهداف در رابطه 

همه اهداف را بـه صـورت    باشند، هیچ جوابی در می

نماید. بنابراین باید تعادل و توازنی همزمان حداكثر نمی

بین برآورده شدن اهداف ایجاد نمود. بهترین تـوازن در  

صـورت  توانـد بـه  می 3میان اهداف در قالب بهینگی پرتو

 زیر تعریف شود. 

 رفه كه دسازی چند هددر یک مسئله بهینه 6تعریف 

    بر جواب    جواب شوند، می حداكثر  اهداف  آن  

 اگر و تنها اگر برای همه 4كندمی غلبه

ــک                        ــرای یــ ــداقل بــ ــد و حــ  باشــ

 باشــد. ایــن موضــوع                     ،                      

 شود.نمایش داده می                     با نماد

     بر جواب      جواب دهد كهنشان میتعریف فوق 

و  xكند اگر در همه اهداف بـه خـوبی جـواب   می غلبه

هـایی كـه   جـواب . بهتر باشـد  xحداقل در یک هدف از

عنـوان  شـوند بـه  توسط هیچ جواب دیگری مغلوب نمـی 

سـازی  بـرای بهینـه   5های غیرمغلوب یا بهینه پَرِتوجواب

                                                           
3 Pareto optimality 
4 Dominate 
5 Pareto optimal solutions 

c
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ــه   ــده در رابط ــرح داده ش ــی  (5)ش ــناخته م ــوند. ش ش

های غیرمغلـوب یـا بهینـه پرتـو در     مجموعه همه جواب

( نامیده شده كـه در  PS) 1فضای جستجو، مجموعه پرتو

 شود. ( نگاشته میPF) 2هدف بر جبهه پرتو فضای

مسککئله  هیککبککا تجز جبهککه پرِوتککو بیککتقر -2-2

 چندهدفه یسازنهیبه

سازی چندهدفه، تقریبی در بسیاری از كاربردهای بهینه

ــمیم  PFاز  ــرای تص ــا    ب ــت ت ــاز اس ــورد نی ــده م گیرن

نهایی مورد نظر خود را انتخاب كند. اغلب مسائل  جواب

سازی چند هدفه، بردارهای بهینه پرتوی زیـاد یـا   بهینه

ــی ــهحتــی ب ــد. ب ــت دارن كامــل،  PFدســت آوردن نهای

بر است. از طـرف  اگر غیرممکن نباشد، بسیار زمان حتی

مند بـه مواجهـه   علاقهگیرنده ممکن است دیگر، تصمیم

ــادی برد  ــداد زی ــا تع ــافی   ب ــوی اض ــه پرت ــای بهین اره

ــه ــت)ب ــات  عل ــرریز اطلاع ــابراین،  3س ــد. بن ــم نباش ( ه

ســازی چندهدفــه بــه هــای بهینــهاز الگــوریتم بســیاری

تی از بردارهای بهینـه پرتـو   پیداكردن تعداد قابل مدیری

پراكنده شده باشند  PFصورت یکنواخت در طول كه به

ــه ع باشــند،  PFبــارتی نماینــدگان خــوبی از كــل یــا ب

 .  [11و  18، 10]پردازند می

جواب بهینه پرتوی یـک مسـئله چندهدفـه در شـرایط     

سـازی  تواند جواب بهینه یک مسـئله بهینـه  مناسب می

iاسکالر باشد كـه در آن هـدف تجمیعـی از همـه    
f   هـا

 تواند به تعدادی زیرمسئلهمی PFاست. بنابراین، تقریب 

کالر تجزیـه شـود. ایـن موضـوع،     سازی هـدف اس ـ بهینه

نویسی ریاضی برای های برنامهپایه بسیاری از روش ایده

ــب  اســـت. در تحقیقـــات انجـــام شـــده،     PFتقریـ

تـوان  بسیاری را برای ساخت توابع تجمیع می هایروش

تـرین  (. معمول[11]عنوان مثال رجوع شود به یافت )به

باشـد كـه در   مـی ها، رهیافت مجمـوع وزنـدار   روش این

 است. مطالعات عددی این مقاله نیز به كار گرفته شده

                                                           
1 Pareto set 
2 Pareto front 
3 Overflow of information 

 میسیب یاهدا  مسئله جانمایی حسگرها -2-9

همانگونه كه پیشتر ذكر گردید، در این مقاله، دو هـدف  

متعار  حـداكثر كـردن پوشـش كلـی شـبکه حسـگر       

 (     )سـیم  و طول عمر شبکه حسگر بـی  (     )سیم بی

. هـدف پوشـش،   باشـند مـی در حـال رقابـت    یکدیگر با

هـای حسـگر و كـاهش    در پراكنـده نمـودن گـره    سعی

ــانی بـــرد سن  ــی آنهـــا درون منطقـــه   همپوشـ جشـ

نماید كه منجر به پوشش بیشتر منطقه می مطالعه مورد

شده در حالی كـه مصـرف انـرژی بیشـتر و طـول عمـر       

سـعی در   نیـز  گردد. هـدف طـول عمـر   شبکه كمتر می

تـری از شـبکه بـا    هـای متـراكم  جانمـایی نمودن  فراهم

ــتقرار ــره اس ــه گ ــگر ب ــای حس ــه  ه ــک ب ــورت نزدی ص

منجـر بـه مصـرف انـرژی      نماید كـه مركزی می رندهگی

ــال    ــین ح ــبکه و در ع ــر بیشــتر ش ــول عم ــر و ط كمت

عبارت ها و بههای بیشتر برد سنجشی حسگرهمپوشانی

 گردد.می تردیگر پوشش ضعیف

 پوشش -2-9-6

jگره حسگر مانند، هر WSNدر یک 
s (1,2,...,j k )

بخشی از منطقه مورد مطالعه را بر اساس برد سنجشـی  

دهـد كـه بـه آن بخـش     خود مـورد سـنجش قـرار مـی    

شود. معمـولاً پوشـش   اصطلاحاً پوشش حسگر گفته می

jتوسط هر گره حسگر pهر نقطه
s  را با استفاده از یک

ــاینری بـــه صـــورت   ــه )مـــدل سنجشـــی بـ ( 1رابطـ

 نمایند.  می تعریف

,1,2       (1)رابطه ,

( , )

otherwis
( )

0 e

1
j

j s

s

j k

d s p R
Cover p




 
 

 است. ROIیک نقطه متعلق به     كه در آن 

( ROIبر اساس این مدل، پوشش منطقه مورد مطالعـه ) 

شـده  هـای سـنجش  صورت مساحت اجتماع محـدوده به

توسط حسگرها به مساحت كـل منطقـه مـورد مطالعـه     

  :((1)رابطه ) شودتعریف می

           (1)رابطه 

1
f2

f

1

1
( )

k

j
j

Area A

f Cover
A



 
 
  


x

p
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

  ،  هـــای حســـگرتعـــداد گـــره k(1)كـــه در رابطـــه 

منطقــــه     و منطقــــه مــــورد مطالعــــه مســــاحت

باشـد كـه   مـی     شده توسط گـره حسـگر   داده پوشش

  :((1)رابطه ) گرددمی صورت زیر تعریفبه

   (1)رابطه 

 طول عمر -2-9-2

طول عمر شبکه در واقع برابر با مدت زمـانی اسـت كـه    

رسد یـا بـه عبـارت    انرژی اولین گره حسگر به پایان می

دیگر مدت زمانی كه اولین گره حسگر دچار نقص شـده  

زمان ماند. عموماً این مدت و از سنجش اطلاعات باز می

نماینـد تـا   را با تقسیم بر حداكثر مقـدار آن نرمـال مـی   

داشته باشد. از این رو طـول عمـر           مقداری در بازه

  گردد:میتعریف  (6) شبکه با استفاده از رابطه

  (6)رابطه 

 
 , 1, , k

2

max

 
failure i i

Min T
f Life x

T

  

  
ــوق،   ــه ف ــه در رابط ــره  kك ــداد گ ــگر، تع ــای حس  ه

ــیتعـــداد دوره                                  ــای سنجشـ  1هـ

        از به پایان رسیدن انرژی یک گره حسگر و قبل

 های سنجشی است.حداكثر تعداد ممکن برای دوره

بایــد اطلاعــات در هــر دوره سنجشــی، همــه حســگرها 

ــه   ــود را ب ــده خ ــنجش ش ــا از  س ــتقیم و ی ــورت مس ص

ــق ــاط  طری ــزی     ارتب ــده مرك ــه گیرن ــی ب ــد پرش چن

هـای حسـگر بایـد    دیگـر، گـره   دهنـد. بـه بیـان    انتقال

های حسـگر دیگـر   اطلاعات خود و احتمالاً برخی از گره

عات بایـد از  منتقل نمایند. این اطلا را به گیرنده مركزی

فرستاده شوند كـه انـرژی    مركزی مسیرهایی به گیرنده

ــره  ــر گ ــده ه ــابراین   باقیمان ــود. بن ــداكثر ش ــگر ح حس

گره حسگر  های ورودی هرمسیرها، یال ن اینیافت برای

با مقـدار معکـوس انـرژی باقیمانـده آن گـره وزن داده      

شود و سپس یک الگوریتم كوتاهترین مسیر دلخـواه  می

( بـرای یـافتن بهتـرین    [11])مانند الگوریتم دیکسـترا  

                                                           
1 Sensing cycle 

 شـود. كـار گرفتـه مـی   مسیر ممکن بـا حـداقل وزن بـه   

تواند بـا تکـرار ایـن محاسـبات     می                          

نیز با در نظر گرفتن نسبت         دست آید. همچنینبه

كل انرژی یک گره حسگر و انرژی مصرفی برای یک بار 

مـرتبط بـا          شـود. در واقـع  انتقال داده محاسبه مـی 

صورت های حسگر بهشد كه در آن همه گرهباحالتی می

 باشند.  متصل می مستقیم به گیرنده مركزی

ــاطی    ــدل ارتب ــاس م ــر اس ــیر ب ــلاف در مس ، [11] 2ات

تخصـیص داده شـود    iانتقالی كه باید به حسگر انرژی

صـورت  دسترسـی پیـدا كنـد بـه     jتا بتواند به حسـگر 

  باشد:می (5) رابطه

ij         (5)رابطه  ij
P d   

ــوان اتــلاف در مســیر كــه در آن نامیــده شــده و  3ت

نیــز    دارد. همچنــین پـارامتر       ی  مقـداری در بـازه  

اطلاعات خوانـده شـده و عمومـاً     4كیفیت انتقالپارامتر 

نیز فاصله اقلیدسـی     شود. در نظر گرفته می 1برابر با 

اســت كــه بایــد كمتــر از     jو iبــین حســگرهای 

ijباشد یا به عبارت دیگر iارتباطی حسگر ردب c
d R. 

از  tدر دوره سنجشـــی iانـــرژی باقیمانـــده حســـگر

 :[11]شود محاسبه می (2) رابطه

)       (2)رابطه  ) ( ) ( )1 ( )
i i ij ij

E t E t r t P t amp     

)ی فوق،در رابطه )
ij

r t  كل بار ترافیکی است كه حسـگر 

دسـت آمـده بـا    بر اساس مسـیرهای بـه     به حسگر     

 دهـد؛ استفاده از محاسبات كوتاهترین مسیر انتقال مـی 

 iنیز انرژی انتقالی اسـت كـه بایـد بـه حسـگر              

ــگر    ــه حسـ ــد بـ ــا بتوانـ ــود تـ ــیص داده شـ  jتخصـ

انـرژی مصـرف شـده بـرای             كنـد و  پیدا دسترسی

 است. 5تقویت قدرت

 

                                                           
2 Path loss communication model 
3 Path loss exponent 
4 Transmission quality parameter 
5 Power amplifier’s energy consumption 

 ROI ( ) 1|
jsj

p CoverA p 

A

j
A

j
s

 0,1

 , 1, , failure i i k
Min T

 

max
T

 , 1, , failure i i k
Min T

 

max
T

max
T

 2,6

ij
d



ij

( )
ij

P t

amp
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 6931پاييز  سوم شماره   ال پنجمس

چندهدفکه   یتکامل افتی: رهیشنهادیروش پ -9

 هیتجز پایهبر  دیمق یپرتو مبنا

در این بخش رهیافت تکـاملی چندهدفـه پرتـو مبنـای     

طراحی شـده بـرای    (CPMEA/D) 1مقید بر پایه تجزیه

ســیم و جانمــایی حســگرها در یــک شــبکه حســگر بــی

 CPMEAعملگرهای خا  مسئله طراحـی شـده بـرای    

 شوند.  شرح داده می

 سازی چندهدفهتجزیه بهینه -9-6

سـازی چندهدفـه   یک مسئله بهینه MOEA/Dالگوریتم 

سازی اسکالر تجزیه كـرده  را به چندین زیرمسئله بهینه

نمایــد. هــر همزمــان بهینــه مــی هــا را بــه صــورتو آن

زیرمسئله تنها با اسـتفاده از اطلاعـات چنـد زیرمسـئله     

شـود كـه ایـن موضـوع باعـث      همسایه خود بهینـه مـی  

های تکـاملی  نسبت به الگوریتم MOEA/Dگردد كه می

سـازی  چندهدفه دیگـر ماننـد الگـوریتم ژنتیـک مرتـب     

ــوب ــباتی 2(II-NSGA) 8-غیرمغلـ ــدگی محاسـ ، پیچیـ

ــری در ــت   كمت ــد. رهیاف ــته باش ــل داش ــر نس ــای ه ه

بـه   PFمتعددی برای تبدیل یک مسئله تقریـب   تجزیه

سـازی اسـکالر وجـود دارنـد.     هینـه یک سـری مسـائل ب  

ادامه، رهیافت مجموع وزندار كه در مطالعات عـددی   در

 گردد.كار گرفته شده است، معرفی میاین مقاله به

 رهیافت مجموع وزندار -9-6-6

، یـک تركیـب محـدب از    [11]زنـدار  رهیافت مجموع و

گیرد. اگراهداف مختلف را در نظر می 1
,...,

T

M
   

بردار وزنی در نظر گرفته شود كه به ازای همـه مقـادیر  

1,...,i M  ،0
i
   1و

1
M

i

i





ــاه    ــد، آنگــ باشــ

سازی اسکالر زیـر یـک نقطـه    بهینه مسئله بهینه جواب

( 5)ســازی در رابطــه بهینــه پرتــو بــرای مســئله بهینــه

 .  ((9)رابطه ) [11]بود  خواهد

                                                           
1 Constrained Pareto-based multi-objective 

evolutionary approach based on decomposition 
2 Non-dominated sorting genetic algorithm 

  (9)رابطه 

1

( | ) ( )
M

ws

i i

i

Maximize g f

subject to

 






x x

x  
بردار ضریب در تابع هدف اسـت     ،                 كه در

كـه قـرار اسـت     باشـند متغیرهـایی مـی   xدر حالی كـه 

شوند. برای تولید یک مجموعه از بردارهای بهینه  بهینه

 توان از بردارهای وزنـی متفـاوت   پرتوی متفاوت، می

ــوق اســتفاده كــرد.   ســازیدر مســئله بهینــه اســکالر ف

مقاله، مسئله جانمایی حسگرها با در نظر گرفتن  این در

زیرمســئله      دو هــدف پوشــش و طــول عمــر بــه    

شـود. رهیافـت مجمـوع وزنـدار     یسازی تجزیه م ـبهینه

( 50صــــورت رابطــــه )بــــهایــــن منظــــور  بــــرای

اُمین زیرمسـئله  jدهندهشود كه نشانمی گرفته كار به

 باشد.  سازی اسکالر میبهینه

 (50)رابطه 
( | ) ( ) (1 ) ( )jws j j jMaximize g Life Cover    x xx

ــه، توزیــع یکنــواختی  ــرایدر ایــن مقال هــایوزن ب
j 

 شــــود كــــه بــــرای هــــرنظــــر گرفتــــه مــــی در

 صـورت بـه مانـد و  تمام تکامل ثابت می در                

یک معنی خـا    شود.می تعیین                               

 این پارامتر وجود دارد. با در نظر گرفتن مسئله نیز برای

ــه       ــوانبـــ ــئله عنـــ ــریب وزن زیرمســـ ، jضـــ

ــی ــوانم ــا  را   ت ــک طراحــی خ ــدفی ی ترجیحــات ه

بینی كرده و بنابراین موقعیت آن در فضـای هـدف   پیش

 را معلوم كرد.  

 CPMEA/Dچارچوب کلی  -9-2

، هـر الگـوریتم تکــاملی چنـد هدفـه بــر مبنـای تجزیــه     

سازی چندهدفه مـورد نظـر   تجزیه مسئله بهینهمستلزم 

باشـد.  سـازی اسـکالر مـی   ه بهینـه به چنـدین زیرمسـئل  

زیرمسئله تنها با استفاده از اطلاعات چند زیرمسئله  هر

هـای  شود. برای تعیین زیرمسئلههمسایه خود بهینه می

ــز در ا ــردار وزن  همســایه نی ــایگی از ب ــک همس ــدا ی بت

 ردار وزن نزدیک به آن درای از چند بصورت مجموعهبه

ــی                   ــف م ــایگی تعری ــود. همس ــین      ش امُ

 wsg x

N

1,...,j N

1
1 ( )j j

N



 

j

 1,..., N j
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

های با بردارهـای وزن از  زیرمسئله شامل همه زیرمسئله

باشــــد. ســــپس جمعیــــت از مــــی     همســــایگی

پیــدا شــده بــرای هــر زیرمســئله هــای جــواب بهتــرین

هـای  های فعلی زیرمسـئله شود و تنها جوابمی تشکیل

مســئله مفــرو    ســازی زیر ی بهینــه همســایه بــرا 

 شوند.گرفته می كاربررسی و به مورد

 5به صـورتی كـه در الگـوریتم     CPMEA/Dسازی پیاده

 گیرد.آمده است، صورت می

 تنظیمات اولیه -9-2-6

)در تنظیمــات اولیــه،  )B i    در حالــت كلــی شــامل

بـردار وزن نزدیـک بـه بـردار وزن     Tهـای شمارنده
i 

گیـری  فاصله اقلیدسی برای اندازهباشد. از آنجا كه از می

نزدیکــی بــین هــر دو بــردار وزن اســتفاده شــده اســت، 

ترین بردار به بردار وزنبنابراین نزدیک
i  خودش است

)و )i B i  اســـت. اگـــر( )j B i ،باشـــدj اُمـــین

امُــین iیــک همســایه عنــوانبــهتوانــد زیرمســئله مــی

 زیرمسئله در نظر گرفته شود.

هـای  جانماییای از به جای تولید مجموعه CPMEAدر 

اتفاقی، جمعیت اولیه در دو بعـد هندسـی و توپولـوژی    

گـراف همبنـد بـا    mتولید شده است. در بعد هندسی،
1k  .یال تولید شدندk هـای حسـگر و  تعداد گرهm 

هـای  اندازه جمعیت یـا بـه عبـارت دیگـر تعـداد شـبکه      

حسگر در هر نسل است. برای هر گـراف، یـک سـاختار    

عنــوان ریشــه   هبــ بــا گیرنــده مركــزی   tدرختــی

ها در اطـراف ریشـه بـه نحـوی     شود. سایر گرهمی تولید

1dگیرند كه هر گـره در عمـق   قرار می    در صـورتی

است كه بـه آن متصـل باشـد.     dوالد یک گره در عمق

بـرای هـر گـراف     tمعادل با Gیک ماتریس همسایگی

تواند تولید شود. این ماتریس یـک مـاتریس بـاینری    می

( 55رابطــه ) صــورتاســت كــه بــه               متقــارن

 شود:می تعریف

         (55رابطه )

1,           

0,      

i j

ij

if v v Lnk
g

otherwise


 
 

ــه مجموعــه رئــوس یــا                                      ك

هـای  یـا یـال   هـا مجموعه ارتباط Lnkهای گراف وگره

های حسگر یـا بـه عبـارتی تعـداد     تعداد گره kگراف و

تواند می                        باشد. یک یالرئوس گراف می

iبین دو گره حسگر
v وj

v  وجود داشته باشد اگر فاصله

cبین آنها كمتر از برد ارتباطی
R .باشد   

هـای حسـگر در منطقـه    در بعد هندسی، موقعیت گـره 

و  مــورد مطالعــه بــر اســاس موقعیــت گیرنــده مركــزی

شــود. دســت آمــده محاســبه مــیســاختار درختــی بــه

هـای حسـگر و مرزهـای    گـره مرتبط بـا همبنـدی    قیود

هـای ایجـاد شـده در بعـد     منطقه مورد مطالعه بر گراف

هـای حسـگر بـا    توپولوژی اعمال شـده و موقعیـت گـره   

ــتفاده از یــــ ـ ــکنی ماننـــــد  اســـ ک روش سرشـــ

تجو در منطقه ممکن فضای جس ـ 1مقید مربعات حداقل

 [15]بیشــتر بــه  شــوند. بــرای توضــیحاتتعیــین مــی

 شود.  مراجعه

 یکژنت یعملگرها -9-2-2

 یههمسا یرمسئلهز T، 8تکرار حلقه در مرحله  یناُم iدر 

و  ینانتخـاب والـد   یمسـئله بـرا   یرز یناُم i منتسب به

. عملگـر انتخـاب   شـود یمثـل در نظـر گرفتـه م ـ    یدتول

 یتجمع یناز ب یدواركنندهام یهامسئول انتخاب جواب

 ینسـل بعـد   یـد اسـت تـا در تول   ینوالد عنوانبهحاضر 

 kx، از آنجا كه 8.5. در مرحله یرندمورد استفاده قرار گ

 ـ iهـای  یههمسـا  یفعل ـ یهـا جـواب  ینبهتر lxو   ینامُ

وجود دارد كه فرزنـد   یدواریام ینا باشند،یم یرمسئلهز

 اُم باشد. iیرمسئله ز یجواب خوب برا یک یزن

عنوان به 2ییدوتا یاعملگر انتخاب مسابقهمقاله،  ینا در

مورد  CPMEA یروش متداول انتخاب و كارآمد برا یک

بـا   ین،والد انتخاب ی[. برا15استفاده قرار گرفته است ]

دو  یه،همسـا  هـای یرمسـئله ز توجه به مقدار اهـداف در 

شـده انتخـاب    یـف تعر یبرازندگ جواب بهتر از نظر تابع

 .گردندیم

                                                           
1 Constrained least squares 
2 Pairwise tournament selection 

j

  1, 2, ,( , ) , i k
ii i

x yv  

( , )
i j

v v Lnk

ij
G g   
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Input:  WSN parameters (number of sensor nodes ( k ), communication range ( c
R

), sensing range 

 ( s
R

), corners of the ROI area ( A
x

, B
x

), initial energy of sensor nodes ( E )), a uniform spread of N

weight vectors (
1
,...,

N
  ),  neighbourhood size (T ), population size and number of subproblems ( N

), stopping criterion (the maximum number of generations gen
N

)  ; 

Output:  Pareto set ( PS ); 
 

Step 1:  Initialization: 

              Step 1.1: Set PS  ; 

              Step 1.2: Compute the Euclidean distances between each two weight 

                              vectors and then find the T closest weight vectors to each weight 

                              vector (in this condition, for each weight vector
i

 , vectors 

                              
 1 2, , ..., T

i i i

  
 with indexes  

1
( ) ,...,

T
B i i i

 are considered 

                                 As the T closest weight vectors to 
i

 ); 

              Step 1.3:  Generate an initial population including N wireless sensor 

                               networks, 
1
,...,

N
x x , according to the WSN parameters;  

              Step 1.4:  Compute the fitness values of generated WSNs (i.e.,  

                               
( | )jws jg x in Eq. (10)) and Set ( | )ii ws i

FV g  x ; 

              Step 1.5:  Find the initial non-dominated set of solutions based on the 

                               computed fitness values (i.e., the initial PS); 

Step 2:  Reproduction and Updating: 

              for 
1 toi N

 
                 Step 2.1:  Reproduction: 

                                  Randomly select two indexes k and l from  
1

( ) ,...,
T

B i i i
 

                                  and then generate a new WSN y from two WSNs 
k

x and 

                                  
l

x using the proposed CPMEA problem specific operators;  

                 Step 2.2:  Updating the subproblem solution: 

                                  for subproblem i , if ( | ) ( | )
ws i i ws i

g g x y then 

                                 set
i
x y

and ( | )ii ws i
FV g  y ; 

                 Step 2.3:  Updating PS : 

                                 Remove all the vectors dominated by ( )F y from PS ; 

                                 Add ( )F y  to PS if there is no vector in PS that dominates ( )F y ;                    
Step 3:  Stopping criterion: 

              Stop and output PS , if the number of generations reaches its maximum 

              degree (i.e., gen
N

); otherwise, go to Step 2; 

ه برای جانمایی ( طراحی شدCPMEA/D) رهیافت تکاملی چندهدفه پرتو مبنای مقید بر پایه تجزیه :6 الگوریتم

 سیمبی حسگرهای

دو جواب انتخـاب شـده كـه     1استفاده از عملگر الحاق با

اطلاعـات خـود را بـا احتمـال      شـوند، یم یدهنام ینوالد

                                                           
1 Crossover operator 

مبادله كـرده   یکدیگر)موسوم به نرخ الحاق( با  یمشخص

. سـازند یم ـ 2به نام فرزنـدان  یدچند جواب جد یا یکو 

                                                           
2 Offspring 
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

1مقاله،  ینا در
p  2و

p  كـه   ییهـا عنـوان شـبکه  را بـه

 یگـر عبـارت د بـه  یـا شـوند )  الحـاق  یکدیگراست با  قرار

1( و ینوالد
ch  2و

ch ده ش ـ یـد عنوان فرزنـدان تول را به

شــده در  یشــنهادعملگــر الحــاق پ . دریریــدنظــر بگ در

CPMEAصـورت  بـه  ینمتنـاظر والـد   یهـا گراف ، ابتدا

2گـراف   یـک شده و  به هم اضافه یجبر 2k   و  یالـه
2k شـده   یـد . گـراف تول شودیم همبند ساخته یگره

1kفرزنـــد  د دویـــتول یبـــرا یـــدبا  همبنـــد  یالـــه

راف گ ـ هاییال یراستا، برخ ینا . دریرداستفاده گ مورد

 یحـذف شـده و همبنـد    یکـی  یکـی و  یصورت اتفاقبه

. در هـر مرحلـه اگـر    گـردد یم ـ یبررس ـ یماندهگراف باق

بـه   یـال  یـن گراف شود، ا یمنجر به ناهمبند یالحذف 

ادامـه   یتـا زمـان   ینـد فرآ یـن گراف برگردانـده شـده و ا  

1kگراف همبند بـا   یکكه  یابدیم   و  یـالk   گـره

ذكر شده فوق  یندفرزند دوم، فرآ یدتول یشود. برا یجادا

انـد  تـا بـه حـال انتخـاب نشـده      كـه  هـایی یالدوباره از 

 یگـری كه گراف همبنـد د  یتا زمان یندشده و فرآ شروع

1kبا   و  یالk   یابـد یبمانـد، ادامـه م ـ   یگـره بـاق .

 یـز ن یاتفـاق  شعملگر جه ـ یک، CPMEAدر  ینهمچن

هـر گـره    یتعملگر، موقع ینكار گرفته شده است. با ابه

(  1مشـخص )نـرخ جهـش    یمستعد از جواب با احتمـال 

 یــد؛را حفــ  نما یــتتــا تنــوع جمع شــودیمــ یحتصــح

 [ مراجعه شود.15به ] یشترب یحاتتوض یبرا

 یبه روز رسان -9-2-9

ــه ــئلهز 8.8 مرحل ــر   i یرمس ــه و اگ ــر گرفت اُم را در نظ

 yباشد آن را با  ixبهتر از جواب  yشده  یدتول جواب

كـه در مرحلـه    PS ی. مجموعه پرتونمایدیم یگزینجا

 یلهوس ـبـه  8.1در مرحلـه   گیـرد، یم ـ یـه مقدار اول 5.1

. شـود یم ـ یروز رسـان بـه  y یـد شـده جد  یـد جواب تول

توقـف كـه حـداكثر تعـداد      یـار نسـل، مع  هر یانتها در

ــل  ــنس ــا م ــدیه gen) باش
Nــ ــ ی( بررس ــرددیم ــا  گ ت

                                                           
1 Mutation rate 

شـود.  شود كه جستجو ادامه یافته یـا متوقـف    مشخص

 ید،هـا رس ـ به حداكثر تعداد نسل یتمالگور ینکهپس از ا

 یینهـا  ینـه به یهاجواب عنوانبه یینها یمجموعه پرتو

 .شوندیجستجو برگشت داده م یكشف شده در فضا

 ییکارا هاییکمتر -1

چند هدفه، كیفیـت بـرآورد    سازیینهبه هاییافتره در

. باشـد یم ـ یـت اهم یشـده دارا  یـد تول یمجموعه پَرتِـو 

و  یـــینتع یبـــرا یمختلفـــ 2هـــای كـــاراییمتریـــک

انـد. از  شده یمبحث معرف ینبرآورد در ا یفیتك یسهمقا

توانـد نتـایج كـافی    متریک به تنهایی نمـی  یکآنجا كه 

ــرای بررســ ــدرت و ك یب ــتره یفیــتق  یشــنهادیپ یاف

 هـای یـک مقالـه متر  یـن منظـور در ا  یندهـد، بـد   ارائه

ــوع ــر گرف در یمتن ــه   نظ ــه در ادام ــت ك ــده اس ــه ش ت

 .شوندیم داده شرح

 یرمغلوبغ یهاتعداد جواب -1-6

آمـده  دسـت ( بـه NDS) 3های غیرمغلـوب تعداد جواب

توسط یـک رهیافـت و یـا بـه عبـارتی انـدازه مجموعـه        

هـای غیرمغلـوب تولیـد شـده     پرتویی كه تمامی جـواب 

Sتوسط رهیافت موردنظر را در خـود دارد ) 
P  یکـی از ،)

سـازی  كـه در مسـائل بهینـه   های متداولی است متریک

 :((58)رابطه ) شودچندهدفه به كار گرفته می

S   (58)رابطه 
NDS P 

 یمعن ـ یـن بزرگتـر باشـد، بـه ا    یکمتر ینمقدار ا هرچه

انتخاب وجـود دارنـد.    یبرا یشتریب هایینهاست كه گز

ــود، متر  ــن وج ــا ای ــکب ــا   NDS ی ــب ب ــد در تركی بای

 یهـا جـواب  یو پراكندگ یفیتهای دیگری كه كمتریک

 در نظر گرفته شود. كنندیم یابیغیرمغلوب را ارز

 پوشش مجموعه   یکمتر -1-2

1sفر  كنید
P 2وs

P     .دو مجموعه بهینـه پرتـو باشـند

                                                           
2 Performance metric 
3 The number of non-dominated solutions 
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یـک متریـک   (، C)متریـک  1متریک پوشـش مجموعـه  

های بهینه پرتـو اسـت   مقایسه بین دو مجموعه از جواب

هایی ازكه نسبت تعداد جواب
2s

P هایكه توسط جواب

1s
P هایاند تقسیم بر تعداد كل جوابمغلوب شده

2s
P 

صـورت  كنـد. ایـن متریـک كیفیـت بـه     را محاسبه مـی 

  :[16] ودشیمارزیابی  (51) رابطه

 (51)رابطه 

 1 2
, 1

s s
C P P    هـای بدان معنا است كه همـه جـواب

2s
P  هـــایتوســط جـــواب

1s
P انـــد ومغلـــوب شـــده

 1 2
, 0

s s
C P P   جـوابی از به این معنی است كه هیچ

2s
P توسط هیچ جوابی از

1s
P     مغلوب نشـده اسـت. بـه

بیان دیگر، اگـر    1 2 2 1
, ,

s s s s
C P P C P P  ،باشـد

2s
P 

1sهای بهتری نسبت بهجواب
P  دارد. توجه داشته باشید

كه 1 2
,

s s
C P P لزوماً برابر با 2 1

1 ,
s s

C P P .نیست 

 فراحجم یکمتر -1-9

( كه تحت عنوان متریـک      )متریک 2متریک فراحجم
S فـراهم كـردن اطلاعـاتی    برای شود، نیز شناخته می

هـای  تركیبی از پراكنـدگی و نزدیکـی مجموعـه جـواب    

دست آمده )غیرمغلوب به
S

Pشود. این می گرفته كار( به

هـا را در  متریک به نوعی حجم پوشانده شده بـا جـواب  

كند. در این راستا، یـک نقطـه   می هدف محاسبهفضای 

عنـوان  ( بـه 4)مخـالف بهینـه   3Wبدترین حالت ممکن

صـورت  قطـه بـه  شود. این نمی گرفته كارنقطه مرجع به

شـود  برداری از بدترین مقادیر توابع هـدف تعریـف مـی   

 های غیرمغلـوب  هر جواب از مجموعه جواب . برای[15]

(
s

Px ــب ــک فرامکعــ )5(، یــ )HyperCube x  ــا بــ

عنوان نقاط به xو جواب Wگرفتن نقطه مرجع نظر در

متریکشود. قطری فرامکعب در فضای هدف ساخته می

HV صـورت  هـا بـه  صورت حجم اجتمـاع فرامکعـب  به

                                                           
1 Set coverage metric 
2 Hypervolume metric 
3 Worst possible point 
4 Anti-optimal 
5 Hypercube 

 :  [15]د شومحاسبه می (51رابطه )

       (51)رابطه 

در محاسبه این متریک، مقادیر توابع هدف برای رهـایی  

اهـداف بایـد نرمـال شـوند.      6از اثرات ناخواسته مقیاسی

عمــل هــر چــه مقــدار ایــن متریــک بزرگتــر باشــد،  در

تـر  مطلـوب دست آمده های غیرمغلوب بهمجموعه جواب

 بود. خواهد

 یفاصله نسل یکمتر -1-1

(، میــزان دوری GD)متریــک 7متریــک فاصــله نســلی

دسـت آمـده )  های غیرمغلوب بـه مجموعه جواب
S

Pاز )
PF 8حقیقی (

T
Pاین متریک نماید. گیری می( را اندازه

  :[12] گرددمحاسبه می (51)به وسیله رابطه 

         (51)رابطه 

1/2

2

1

( , )

sP

T

i

i

s

s

d

GD P P
P



 
 
 



 

كه در آن
s

P دست آمده ی غیرمغلوب بههاتعداد جواب

و
i

d فاصــــله اقلیدســــی میــــان جــــواب
si

Px  و

جــواب نزدیکتــرین
T

P در باشــد. در فضــای هــدف مــی

حقیقـی نـامعلوم و ناشـناخته اسـت،      PFتحقیقاتی كه

ــی ــوان م ــه جــواب ت ــرین مجموع ــوب بهت ــای غیرمغل ه

حقیقـی   PFآمده از چندین روش را بـه جـای   دستبه

به كـار بـرد. همچنـین بـرای      GDمورد نیاز در متریک

اســـته مقیاســـی اهـــداف،    رهـــایی از اثـــرات ناخو 

هایهدف مرتبط با جواب توابع مقادیر
s

P و
T

P بایـد  می

هایبدیهی است كه با نزدیک شدن جواب نرمال گردند.

s
P  ــه جــواب هــایب

T
P، متریــک مقــدارGD  نیــز

بنابراین، در عمـل هـر چـه     نماید.صفر میل می سمتبه

ــه    ــد، مجموعـ ــوچکتر باشـ ــک كـ ــن متریـ ــدار ایـ مقـ

ــواب ــایجــ ــه هــ ــوب بــ ــدهغیرمغلــ ــت آمــ  دســ

 بود. خواهد ترمطلوب

                                                           
6 Arbitrary scaling 
7 Generational distance metric 
8 True Pareto front 

( )  
sP

HV volume HyperCube


 
  

 
x

x

 
 2 1

1 2

2

| :
,

s s

s s

s

P P
C P P

P

  


y x x y

HV
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

 یو بحث و بررس یعدد یجنتا -0

مطرح  CPMEA/Dاین بخش، نتایج محاسباتی رهیافت 

شده برای حل مسئله جانمایی بهینه حسـگرها در یـک   

گـزارش داده و ایـن نتـایج را    سـیم را  شبکه حسگر بـی 

ــا ــه بـ ــایج بـ ــت نتـ ــده از رهیافـ  CPMEAدســـت آمـ

ــه ــی مقایس ــدم ــارای . نمای ــابی ك ــرای ارزی ــت ب ی رهیاف

ــنهادی  ــایشCPMEA/Dپیش ــده  ، آزم ــام ش ــای انج ه

تنظیمات پارامتری مختلف در نظر گرفته شـده و   تحت

های كارایی معرفی شـده در بخـش   نتایج توسط متریک

ــه  1 ــاظر ب ــایج متن ــا نت ــرای  ب ــده ب  CPMEAدســت آم

ــد. توانمنــدی شــده مقایســه  CPMEAو  CPMEA/Dان

سیم كه شـرایط  بییک نمونه آزمایشی شبکه حسگر  در

كنــد، مــورد مطالعــه    مــی دنیــای واقعــی را مــدل  

 است.  گرفته قرار
سیم در نظر گرفته شده نمونه آزمایشی شبکه حسگر بی

حســـگر در منطقـــه 80در ایـــن مقالـــه متشـــکل از 
1 1Km mK در این راستا، پارامترهای شبکه باشد. می

sها )بـرد سنجشـی حسـگر   "سیم شـامل  حسگر بی
R)"، 

Cبـــرد ارتبـــاطی حســـگرها)  "
R)"، "  انـــرژی اولیـــه 

انـرژی  "و  "(توان اتلاف در مسـیر ) "، "(Eهر حسگر )

صـورت بـه  "(ampمصرف شده بـرای تقویـت قـدرت )   
300sR m ،200CR m،5E J،2   و

2100 /  /amp pJ bit m .در نظر گرفته شده است 

هـای مطالعـاتی مختلفـی    در نمونـه این پارامترها عموماً 

، 59]توان به مثال می عنوانبهاند كه كار گرفته شده به

مراجعه كرد و در این مقاله نیز جهت امکـان   [19و  15

از ایـن مقـادیر    CPMEAبـا   CPMEA/Dمقایسه نتایج 

 استفاده شده است.

و  CPMEAدر ابتـدا بـرای اطمینــان از اینکـه رهیافــت    

CPMEA/D ــه     در ــرای مقایسـ ــبی بـ ــارایی مناسـ كـ

 گیرنـد، پارامترهـای آنهـا شـامل:     استفاده قرار می مورد

 ( نـرخ الحـاق و   1( اندازه جمعیـت،  8ها، ( تعداد نسل5

( نرخ جهش، باید تنظیم گردند. تركیبات مختلفـی از  1

 ـتنظیمات ایـن پارامترهـا وجـود دار    د كـه بایـد مـورد    ن

بررسی قرار گیرد. بنابراین در این مقاله، طراحی بخشی 

نیـز   [59])مانند آنچه كـه در   1از فاكتوریل دو سطحی

كار گرفتـه شـده اسـت تـا تمـامی      ( بهمطرح شده است

)مقادیر حـداقل و حـداكثر(    2تركیبات سطوح كم و زیاد

هـا بررسـی شـده باشـد.     عوامل تأثیرگـذار بـر آزمـایش   

ــل دوســطحی در شــرایطی طراحــی بخشــی  از فاكتوری

رود كـه تعامـل   بـه كـار مـی    3جای طراحی فاكتوریلیبه

ه، عنـوان نتیج ـ پوشی باشـد و بـه  عوامل قابل چشم بین

اطلاعــات را بتــوان تنهــا بــا در نظــر گــرفتن بخشــی از 

 دست آورد. های فاكتوریلی نیز بهآزمایش

بنابراین، در این بخش، برای ارزیـابی و مقایسـه كـارایی    

در مبحــث جانمــایی  CPMEAو  CPMEA/Dرهیافــت 

سیم بـر مبنـای   بهینه حسگرها در یک شبکه حسگر بی

های انجام شـده تحـت تنظیمـات    مطالب فوق، آزمایش

پارامتری مختلـف در نظـر گرفتـه شـده اسـت و نتـایج       

ــه هــای كــارایی نهــا توســط متریــکدســت آمــده از آب

انـد.  بـا یکـدیگر مقایسـه شـده     1شده در بخش  معرفی

ثر در نظر گرفته شده برای عوامل حداقل و حداك مقادیر

ــا   ــر آزمــ ــذار بــ ــدول ) یشتأثیرگــ ــا در جــ ( 5هــ

 است. شده داده نشان

با رهیافت  CPMEA/Dبرای مقایسه رهیافت پیشنهادی 

CPMEA هــــا، تعــــداد نســــل، پارامترهــــای پایــــه

صـورت  بـه  جمعیـت، نـرخ الحـاق و نـرخ جهـش      اندازه

 فته( مورد استفاده قرار گر8شده در جدول ) داده نشان

هـای اولیـه   و اندازه همسایگی نیز بـا توجـه بـه بررسـی    

 تنظیم شده است. 50صورت گرفته برابر با 

ــه در  مطالعــات آزمایشــی  ــن مقال صــورت گرفتــه در ای

روی  ( و بـر MATLABافزار محاسباتی متلب )نرم محیط

 یســــــتم عامــــــل  یــــــک رایانــــــه بــــــا س  

( و RAMگیگابایـت حافظـه )   2بیتـی(،  -61) 5ویندوز 

 انجام گرفته است. i7 TMCore-GHz-2.93پردازنده 

                                                           
1 Two-level fractional factorial design 
2 High and low levels 
3 Factorial design 
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 مهندسي فناوري اطلاعات مكاني -نشريه علمي پژوهشي 

 6931پاييز  سوم شماره   ال پنجمس

 CPMEA : پارامترهای6جدول 

 مقدار حداکثر مقدار حداقل پارامترها

 810 500 هاتعداد نسل
 800 580 اندازه جمعیت
 5 5/0 نرخ الحاق
 1/0 5/0 نرخ جهش

تنظیمــات پــارامتری مختلــف در نظــر گرفتــه شــده در 

 است. ( لحاظ شده8جدول )
 : تنظیمات پارامتری2جدول 

شماره 

تنظیمات 

 پارامتری

تعداد 

 هانسل

اندازه 

 جمعیت

نرخ 

 الحاق
 نرخ جهش

Ps1 500 580 5/0 1/0 

Ps2 500 580 5 5/0 

Ps3 810 580 5/0 5/0 

Ps4 810 580 5 1/0 

Ps5 500 800 5/0 1/0 

Ps6 500 800 5 5/0 

Ps7 810 800 5/0 5/0 

Ps8 810 800 5 1/0 

هــای كــارایی محاســبه شــده تریــکادامــه، نتــایج مدر 

( و 1در جـدول )  CPMEA/Dرهیافت پیشـنهادی   برای

( 1جـدول ) در  CPMEAمتنـاظر بـرای رهیافـت     نتایج

 داده شده است.  نشان

دهنـد كـه   ( نشان می1و  1نتایج ارائه شده در جداول )

توانســـته اســـت در بیشـــتر    CPMEA/Dرهیافـــت 

و  Ps5پارامتری )همـه تنظیمـات بـه غیـر از      تنظیمات

Ps7های غیرمغلوب مشابه یـا بیشـتری را   ( تعداد جواب

ــه نســبت  ــه CPMEAب ــادیر  دســت آورد.ب مقایســه مق

دهـد كـه در تمـامی    ( نشـان مـی  HVمتریک فراحجم )

مقـدار ایـن متریـک     Ps7تنظیمات پارامتری به غیـر از  

اظر بزرگتــر از مقــادیر متنــ CPMEA/Dبــرای رهیافــت 

هـای  بوده و بنابراین مجموعه جـواب  CPMEAرهیافت 

 است.تر دست آمده نیز مطلوبغیرمغلوب به

های کارایی برای رهیافت : مقادیر متریک9جدول 
CPMEA/D 

شماره 

تنظیمات 

 پارامتری

متریک 
NDS 

متریک 
HV 

متریک 
GD 

Ps1 51 5611/0 0515/0 

Ps2 88 2292/0 0015/0 

Ps3 51 5160/0 0500/0 

Ps4 85 2111/0 0011/0 

Ps5 55 5061/0 0550/0 

Ps6 85 2909/0 0016/0 

Ps7 51 5150/0 0551/0 

Ps8 85 2691/0 0081/0 

( نیـز  GDشده برای متریـک فاصـله نسـلی )    نتایج ارائه

و  Ps5دهد كه در همـه تنظیمـات بـه غیـر از     می نشان

Ps7   دسـت آمـده بـرای    مجموعه جواب غیرمغلـوب بـه

حقیقی در نظر گرفتـه شـده    پیشنهادی بهرهیافت 

های غیرمغلـوب  و بنابراین مجموعه جواب بوده ترنزدیک

 تر خواهد بود.دست آمده مربوط به آن نیز مطلوببه
های کارایی برای رهیافت : مقادیر متریک1جدول 

CPMEA 
شماره 
تنظیمات 
 پارامتری

متریک 
NDS 

متریک 
HV 

متریک 
GD 

Ps1 51 6155/0 0518/0 
Ps2 59 2612/0 0096/0 
Ps3 55 5590/0 0502/0 
Ps4 52 5995/0 0025/0 
Ps5 58 6115/0 0511/0 
Ps6 51 2118/0 0055/0 
Ps7 52 2611/0 0055/0 
Ps8 51 5551/0 0551/0 

هـای كـارایی بـرای تنظیمـات     میانگین مقادیر متریـک 

( و 1و 1پارامتری مختلف نشان داده شـده در جـداول )  

های كارایی مـرتبط بـا پَرتِـوی    مقادیر متریکهمچنین 

ــت   ــایی دو رهیافـ ــه از  CPMEAو  CPMEA/Dنهـ كـ

PF
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    …      بها   سهيم يحسگر به  شدكه يكحسگرها در  ييانماج
 محمودرضا دلاور ،مينا خالصيان

دسـت آمـده اسـت،    تمامی تنظیمات پارامتری بـه  نتایج

اده شـده اسـت. همـانطور كـه در     ( نشان د1جدول ) در

 CPMEA/Dشــود، رهیافــت ( مشــاهده مــی1) جــدول

هــم بــه طــور میــانگین و هــم در     توانســته اســت  

هـای غیرمغلـوب بیشـتری را    نهایی، تعداد جواب پرتوی

ــا  در ــه CPMEAمقایســه ب ــای دســت آورد. جــوابب ه

دست آمده از رهیافت پیشنهادی بـا توجـه   غیرمغلوب به

و نیـز   GDو  HVهای كارایی به مقادیر میانگین متریک

ــک  ــه متری ــوط ب ــادیر مرب ــارایی مق ــای ك  GDو  HVه

ــه نهــای مطلــوبنهــایی، جــواب پرتــوی ســبت تــری ب

 CPMEAدست آمده از رهیافت های غیرمغلوب بهجواب

 باشند.  می
 

 و مقادیر مرتبط با پرتوی نهایی  CPMEA/Dو  CPMEAهای کارایی برای رهیافت : میانگین مقادیر متریک0جدول 

 GDمتریک   HVمتریک  NDSمتریک  رهیافت 

 میانگین
CPMEA/D 2510/55 2068/0 0026/0 
CPMEA 581/51 5696/0 0502/0 

 پرتوی نهایی
CPMEA/D 80 2968/0 0009/0 
CPMEA 55 2205/0 0016/0 

 

( 6نتایج متریک كارایی پوشش مجموعه نیز در جدول )

( 6ارائه شده است. از نتایج نشان داده شده در جـدول ) 

بـه طـور    CPMEA/Dتوان نتیجه گرفت كه رهیافت می

های بهتری نسبت بـه  میانگین و در پرتوی نهایی جواب

 تولیــــــد كــــــرده اســــــت  CPMEAرهیافــــــت 

(
/ /

( , ) ( , )
CPMEA CPMEA D CPMEA D CPMEA

C P P C P P). 
کارایی پوشش مجموعه )متریک  مقادیر متریک: 1جدول 

C برای رهیافت )CPMEA  وCPMEA/D 

 تنظیمات
 پارامتری

 /
,

CPMEA CPMEA D
C P P

 

 /
,

CPMEA D CPMEA
C P P

 

Ps1 6810/0 1552/0 
Ps2 0 5 
Ps3 6251/0 5555/0 
Ps4 0551/0 9111/0 
Ps5 1151/0 1551/0 
Ps6 5556/0 2000/0 
Ps7 2510/0 5125/0 
Ps8 0611/0 2665/0 
 1417/4 9031/4 میانگین
 3021/4 4231/4 پرِوتوی نهایی

 

 

 

ــت     ــری رهیاف ــوق، برت ــده ف ــر ش ــایج ذك ــر نت ــلاوه ب ع

CPMEA/D  در برابر رهیافتCPMEA   برای تنظیمـات

 ( نشان داده شده است.5پارامتری مختلف در شکل )

دسـت آمـده   (، برتری پرتوی نهایی به8در پایان، شکل )

ــایی  CPMEA/Dاز رهیافـــت  را در برابـــر پرتـــوی نهـ

دهــد. نشــان مــی CPMEAآمــده از رهیافــت  دســتبــه

گردد، برای اكثـر  همانگونه كه در این شکل مشاهده می

در بـالای   CPMEA/Dها، نمودار پَرِتوی رهیافـت  جواب

قرار گرفتـه اسـت كـه     CPMEAنمودار پَرِتوی رهیافت 

ــه   ــر نشــان از غلب ــن ام ــر جــوابای ــت اكث ــای رهیاف ه

 دارد. CPMEAهای رهیافت پیشنهادی به جواب
 

 

 

مر
 ع
ول
ط

 

 

 
 پوشش 

در برابر  CPMEA/D: پرتوی نهایی رهیافت 2شکل 

 CPMEAرهیافت 
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 6931پاييز  سوم شماره   ال پنجمس

مر
 ع
ول
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   پوشش پوشش پوشش پوشش 
       

 PS8 PS7 PS6 PS5   

مر
 ع
ول
ط

 

 

    

  

   پوشش پوشش پوشش پوشش 
 برای تنظیمات پارامتری مختلف CPMEAدر برابر رهیافت  CPMEA/D: رهیافت 6شکل 

 گیرینتیجه -1

در این مقاله، مسئله جانمایی بهینـه حسـگرها در یـک    

سـازی  سیم در قالب یک مسئله بهینـه شبکه حسگر بی

ــه   ــه مجموعـ ــرح و بـ ــد مطـ ــه مقیـ ــد هدفـ ای از چنـ

هــا هــای اســکالر تجزیــه گردیــد. زیرمســئله زیرمســئله

براساس ترجیحات هدفی خود با استفاده از دانش خا  

ندهدفـه پرتـو   رهیافت تکـاملی چ مسئله با به كارگیری 

( CPMEA/D) مبنـــای مقیـــد بـــر پایـــه تجزیــــه    

های بهینـه  جانماییهمزمان حل شده و به تولید  طوربه

كه در آنها پوشـش شـبکه حـداكثر و     پرداختندپرتویی 

انرژی مصرفی حسـگرها بـرای رسـیدن بـه طـول عمـر       

بیشتر شبکه حداقل بوده و همبندی كامل بین هر گـره  

بـرای بررسـی   . برقرار باشـد نیز  حسگر و گیرنده مركزی

نمونـه   روی هایی بركارایی رهیافت پیشنهادی، آزمایش

فت و سیم تعریـف شـده صـورت پـذیر    شبکه حسگر بی

و  CPMEA/Dتنظیمـــات پـــارامتری مختلـــف بـــرای 

مطرح  های كاراییبرخی متریک مجموعه پرتوی نهایی،

ــه   ــن زمین ــد. در ای ــبه گردیدن ــایج   محاس ــه نت مقایس

دسـت آمـده از   صورت گرفته با نتایج بههای سازیشبیه

رهیافت پیشنهادی دهد كه نشان می CPMEAرهیافت 

CPMEA/D های غیرمغلـوب  توانسته است تعداد جواب

بیشــتری را تولیــد نمایــد. همچنــین بــا مقایســه نتــایج 

های پوشش، فاصله نسلی و فـراحجم و مقایسـه   متریک

 دسـت آمـده نیـز مشـخص گردیـد     های پرتو بهمجموعه

های بهتـری را نسـبت بـه    رهیافت پیشنهادی جواب كه

تولید نموده اسـت. همانگونـه كـه در     CPMEAرهیافت 

 کیمتر ریمقادنتایج عددی این تحقیق مشاهده گردید، 

هـای  نشان از آن دارد كه جواب هپوشش مجموع ییكارا

ــت   ــوی رهیافــ ــت   CPMEA/Dپَرتِــ ــته اســ توانســ

ی پَرتِـوی  هـا جـواب  %91متوسـط بـه بـیش از     طـور به

غلبه نمایـد كـه ایـن نتیجـه عـددی       CPMEAرهیافت 

ــت    ــرای رهیاف ــه ب ــل توج ــتاوردی قاب  CPMEA/Dدس

   گردد.می محسوب
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Abstract 

 

Wireless sensors deployment is considered as one of the major and fundamental steps of wireless sensor 

networks (WSNs) design. One of the main challenges of sensors deployment is to find a trade-off between 

conflicting and competing objectives of the WSN including network coverage and lifetime under connectivity 

constraints. Besides, decomposition is a basic method in traditional multi-objective optimization and in recent 

decades, it has also been used for optimizing multi-objective evolutionary problems. In this paper, a 

constrained Pareto-based multi-objective evolutionary approach based on decomposition (CPMEA/D) is 

proposed for solving the sensors optimal deployment problem in a WSN. The aim of this approach is to 

decompose the multi-objective optimization problem into a number of scalar optimization subproblems and 

then to optimize them simultaneously for finding the Pareto optimal layouts in which the network coverage is 

maximized and the sensors energy consumption is minimized while the connectivity between each sensor node 

and the high energy communication node (i.e. sink) is maintained. In this paper, the comparison of the 

common performance metrics indicates that the proposed approach has made significant improvements on the 

overall performance of the CPMEA. Moreover, the simulation results on a WSN test instance have shown the 

superiority of the proposed approach (i.e. CPMEA/D) over the CPMEA and a diverse set of high quality 

designed networks has been provided to facilitate decision maker’s choices. 

 

Key words: Wireless Sensor Network, Deployment, Constrained Pareto-based Multi-objective Evolutionary Approach, 
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