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Abstract:   
Wireless sensor network (WSN) is a set of spatially distributed sensors with the pre-

determined or randomly structure. Coverage, as an important performance indicator 

of WSNs, is subdivided into three classes of target coverage, area coverage and 

barrier coverage. This paper investigates problems of target and area coverage for a 

randomly distributed WSN. To this end, the analytical algorithm of steepest descent 

(SD) with Armijo and Wolf rules is suggested as a new solution for target coverage, 

and the SD algorithm along with evolutionary Genetic and Shuffled Frog Leaping 

algorithms (GA and SFLA) are utilized for the maximization of area coverage. 

According to the results of performance evaluation over different scenarios, it is 

confirmed that utilizing SD algorithm for the target coverage could increase the 

coverage accuracy and reduce the computational complexity compared with the 

evolutionary method the GA. Moreover, the SD algorithm can manage sensors 

movement towards targets. Furthermore, in the case of area coverage, the results 

reveal that SFLA provides more coverage accuracy in comparison with the GA 

although this improvement leads to more complexity of the SFLA. 
 
Keywords: Steepest Descent Algorithm, Shuffled Frog Leaping algorithm, Genetic 

Algorithm, Target and Areas Coverage, Armijo and Wolf Search Rules. 
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  یمقاله پژوهش
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معین یا تصادفی است.  شده با ساختار ازپیش ای از حسگرهای توزیع مکانی متشکل از مجموعه ،سیم حسگر بی ۀشبک :دهيچک

 مسئلۀ. استدهی اهداف، نواحی و مرز  شامل سه دسته پوشش ،عملکردی این شبکههای  شاخصیکی از ، دهی پوشش مسئلۀ

 ،در این راستا .است معطوف تصادفی پخش بادر یك شبکه  نواحیو  اهداف دهی پوشش تحلیل مسائلمقاله به  نیمدنظر ا

دهی اهداف  پوشش مسئلۀبار برای حل  نخستینهای آرمیجو و وولف برای  الگوریتم تحلیلی شدیدترین نزول مبتنی بر قاعده

های تکاملی  دهی نواحی از یك روش ترکیبی مبتنی بر روش شدیدترین نزول و الگوریتم پوشش مسئلۀشود و در  پیشنهاد می

پیشنهادی در سناریوهای مختلف،  یها روشمبنای ارزیابی عملکرد  . برشود آمیخته استفاده می هم ای به وراثتی و جهش قورباغه

در  دقت بالاتر و پیچیدگی محاسباتی کمتر به قایسه با الگوریتم وراثتیاستفاده از روش شدیدترین نزول در م شود یممشخص 

. استدارا نیز مقصد را  بهحرکت حسگرها  ۀنحوقابلیت مدیریت  ،این روشاینکه  تر مهمو  شود یمدهی اهداف منجر  پوشش

دقت  ،در مقایسه با الگوریتم وراثتی آمیخته هم بهای  جهش قورباغه  الگوریتم دهند نشان میدهی نواحی نیز  پوشش مسئلۀنتایج در 

 .شود یمالبته این افزایش در ازای پیچیدگی بالاتر حاصل  دارد؛ یده پوششبیشتری در 

دهی اهداف و  آمیخته، الگوریتم وراثتی، پوشش هم ای به الگوریتم شدیدترین نزول، الگوریتم جهش قورباغه: كليدی یها واژه

 های جستجوی آرمیجو و وولف سیم، قاعده نواحی، شبکۀ حسگر بی

 

 1مقدمه -1

کته   استت گره  یمتشکل از تعداد 1سیم حسگر بی  ۀشبک

                                                 
 15/02/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 28/08/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 محسن شیخ حسینیمسئول:  ۀنام نویسند

دانشگاه تحصیلات  –کرمان  –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

گروه پژوهشی کامپیوتر و  –تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته 

 فناوری اطلاعات 

انرژی محدود  باهر گره مبتنی بر یك یا چند حسگر کوچك 

آوری  محیط نسبت به جمتع در تعامل با است. این حسگرها 

اقتدام   آن ستیم  بی پردازش جزئی، ذخیره و ارسال ،اطلاعات

تتك و چندپرشتی در ستط      ۀی مختابر هتا  . تکنیكکنند می

هتای   خاصیت پخش محتیط مبنای  بررا این اطلاعات  ،شبکه

کننتد   میسیم و توانایی همکاری گرهها با یکدیگر منتشر  بی

بترای   ودریافتت   ،در مرکز پتردازش اطلاعتات   ،نهایتدرو 

  کشاورزی، صنعتی، نظامی نظیر یهای مختلف کاربرد در حوزه

 [.3-1] شود ه میداستفاو ... 
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سیم در عمتل   های حسگر بی سازی شبکه طراحی و پیاده

و در  نخستین رو است که یکی از ههای فراوانی روب با چالش

استتقرار گرههتا در    ۀترین این مسائل به نحو مهم ،عین حال

دو رویکترد بترای    ،طتورکلی  گتردد. بته   متی  مدنظر بر ۀناحی

نتد از  ا حسگر وجود دارد که عبارت ۀاستقرار گرهها در شبک

[. حسگرها در رویکرد قطعی 6-4رویکرد قطعی و تصادفی ]

متدنظر  مختصتات  ای در  ریزی شده از پیش برنامه صورت به

شتبکه از   ۀبه عملکرد بهین این رویکرد .شوند  جایگذاری می

طول عمتر  ارتباط و ، 2دهی ایی همچون پوششمنظر پارامتره

 کوچتك هتای   سازی شبکه فقط برای پیاده ؛ اماشود میمنجر 

 ناپتذیر  و دستتر    نظتامی هتای   محتیط  درکاربردی است و 

 صتورت  بته حستگرها در رویکترد تصتادفی     کارایی نتدارد. 

 شوند مدنظر پخش می ۀبالگرد یا ربات در ناحی باتصادفی و 

محتتیط  ی بتتزرد درهتتا شتتبکه ستتازی امکتتان پیتتاده کتته 

عملکرد شبکه در ایتن   ؛ امادنآور را فراهم می ناپذیر دستر 

  سازی است. بهینه رویکرد نیازمند 

 یهتا  شبکهساختار  یساز ادهیپ کردینظر از نوع رو صرف

 ها شبکه نیا های چالشرهیافت برای  ۀدر ارائ میس یحسگر ب

که و همگن یتا نتاهمگن بتودن شتب    همچون  یتوجه به نکات

منظور از . است تیحائز اهم زین گرههاثابت یا متحرک بودن 

ی شتتبکه از گرههتتاکتته استتت ای  شتتبکه ،همگتتن ۀشتتبک

 ۀهتای مشتابهی همچتون شتعاع حستگری و مختابر       قابلیت

ی مختلف گرههاغیرهمگن  ۀدر شبک ؛ امایکسان برخوردارند

 ،از منظر مکان پتردازش  همچنین. دارندمتفاوتی  یها تیقابل

شتتده  متمرکتتز و توزیتتع ۀهتتای حستتگر بتته دو دستتت شتتبکه

بتار پردازشتی    ،های متمرکتز  در شبکهشوند؛  میبندی  تقسیم

امتتا در  شتتود؛ مرکتتزی انجتتام متتی ۀشتتبکه در یتتك پردازنتتد

شتود   توزیع می گرههاشده این بار در سط   های توزیع شبکه

[7-8].  

تترین پارامترهتای عملکتردی     دهی ازجمله مهتم  پوشش

حستگرها   بتا پوشتش ناحیته    ۀنحو کنندۀ بیانکه  تاسشبکه 

چته میتزان از ناحیته در شتتعاع     کنتتد و مشتخص متی   استت 

 . چتتالش[10-9حستتگری حستتگرها واقتتع شتتده استتت ]  

 4، اهداف3دهی ناحیه پوشش ۀبه سه دست دهی معمولاً پوشش

 ،هتدف  ،دهتی ناحیته   شود. در پوشش بندی می تقسیم 5مرزو 

مدنظر است که بته تعتداد    ۀایجاد پوشش حداکثری در ناحی

 بته دهی اهتداف   اما رویکرد پوشش ؛زیادی حسگر نیاز دارد

و  است مربوط مدنظر ۀهدف خاص در ناحی ادیپوشش تعد

مرزهتای ناحیته    ی نظیرمسیرهای خاص مرز،دهی  در پوشش

تحتت  و نیروهای دشمن ممانعت از نفوذ خرابکاران دلیل به 

در آختر  ویکترد  ژگتی اصتلی دو ر  یگیرند. و پوشش قرار می

بترای   همچنتین . استت نیازمندی به تعتداد کمتتری حستگر    

کته   متصور استت سه حالت مختلف  زدهی اهداف نی پوشش

با یك حستگر پوشتش    فقط ،ترین حالت در ساده ،هر هدف

دهتی بتا    شود. عیب این حالت از دست دادن پوشش داده می

دهتی   بترای پوشتش   بنتابراین،  ؛استهرگونه خرابی حسگر 

منظتتور بتتیش از یتتك حستتگر  استتتراتژیكنقتتاط  اهتتداف و

تعداد حستگرها بترای پوشتش     اگر شرایط،در این  .شود می

عنتوان   با همسئل ،دناستراتژیك با یکدیگر یکسان باشاهداف 

 بترای تعداد این  و اگر شود تایی شناخته می -Kدهی  پوشش

عنتوان   بتا متدنظر   مستئلۀ  ،باشتد متفتاوت  مختلتف   ،اهداف

  [.10-9شود ] شناخته میتایی  -Qدهی  پوشش

حستگر   ۀهای شتبک  حجم مطالعات در مواجهه با چالش

دهی بسیار زیتاد استت. ایتن امتر در      سیم همچون پوشش بی

ناشی از تنوع در انتخاب جزئیات مدل شتبکه   نخست، ۀوهل

همچون همگن یا غیرهمگن بتودن، متمرکتز یتا غیرمتمرکتز     

 ،دوم ۀدر وهل... است.  و گرههابودن، متحرک یا ثابت بودن 

دهی است کته   پوشش مسئلۀهای مختلف  بندی ناشی از دسته

تغییتر   ۀنتیجت  ،آخر ۀشود. در وهل به مطالعات مجزا منجر می

 ؛سیم استت  حسگر بی ۀهای شبک رویکرد در مواجه با چالش

مستتقل از یکتدیگر    ها چالشاین بررسی  ۀاولیرهیافت زیرا 

 شتبکه های  چالشبرخی با توجه به وابستگی  اما ؛بوده است

زمتان چنتدین چتالش بتا      تحلیتل هتم   تتازگی  بهدیگر، یکبه 

این است.  عنوان رهیافتی جدید مدنظر قرار گرفته به یکدیگر

 [12-11]تغییر رویکرد نیز بته مطالعتات متنتوعی همچتون     

دهتی   صرفاً معطتوف پوشتش  آنها  شود که برخی از منجر می

بتا ستایر    زمتان  دهتی هتم   پوشتش  ،است و در برختی دیگتر  

پتژوهش   ۀشتود. در اینجتا بترای پیشتین     ها تحلیل می چالش

[ اکتفتا  13شتده در ]  دهتی بته رویکترد ارائته     چالش پوشش

به سته  های مواجهه با این چالش  رهیافت ،شود که در آن می

 شتده  ریتزی  و خودبرنامته  تکاملی ك،یکلاس یها دسته روش

 رمحتو رویبه سه گتروه ن  كیکلاس یها روشند. ا شده میتقس
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محتور   یمحاستبات  ۀ[ و هندس17، 16محور ] ه[، شبک15، 14]

مربوط  زین تکاملی یها . روششوند میبندی  [ تقسیم19، 18]

 کته ازجملته  انتد   یهوش مصنوع یها تمیبه استفاده از الگور

 دیتتتتبر تمی[، الگتتتور22-20] 6یوراثتتتت تمیالگتتتورآنهتتتا 

ستازی ازدحتام ذرات    بهینته  تمیالگورو  [23] شده یساز هیشب

شتده   ریتزی  خودبرنامته  یهتا  روش ،نهایتت در. هستتند [ 24]

 یهتا  الگوریتم ۀارائ مصرفی با سازی توان حداقل معطوف به

  [.26، 25] هستندحسگرها  خاموشیبندی روشن و  زمان

، ذکر چند نکته در ارتباط یادشدهتحقیق  ۀمبنای پیشین بر

و انگیتزه و   دهی پوششچالش  ۀبا مطالعات موجود در حوز

اهمیت انجام پژوهش حاضر حائز اهمیت استت. اول اینکته   

متفاوت از پوشش نواحی استت   ،اهداف دهی پوششماهیت 

 ؛و این تفاوت در مطالعات قبلی مدنظر قترار نگرفتته استت   

اهداف، مطلوب پوشش تعدادی هتدف   دهی پوششزیرا در 

 بتر ایتن مبنتا   . استت با موقعیت مشخص توستط حستگرها   

مختصات نهایی که حسگرها باید نسبت به پوشش آن اقدام 

ایتن مختصتات در    ؛ امتا مشخص و دردستتر  استت   کنند،

نتواحی از پتیش تعیتین شتده نیستت و       دهی پوششچالش 

شده باید توانایی دستیابی به آن را داشته باشد.  الگوریتم ارائه

اغلتتب از بتتار  ،تکتتاملی هتتای روشدوم ایتتن استتت  ۀنکتتت

نیتز   آنهابرخوردارند و پوشش نهایی  زیادی بتاًمحاسباتی نس

این درحالی است که در صورت تفکیتك  ؛ بهینه نیست کاملاً

 هتای  روشاهداف از نواحی، امکتان استتفاده از    دهی پوشش

تحلیلتتی بتتا دقتتت بتتالاتر و پیچیتتدگی کمتتتر بتترای چتتالش 

اهتتداف وجتتود دارد. ستتوم اینکتته خروجتتی   دهتتی پوشتتش

چیدمان نهایی حسگرها استت و   اًتکاملی صرف های الگوریتم

حرکتتت حستتگرها از مختصتتات  ۀهتتیا اطلاعتتاتی از نحتتو

 . بردهند ینمتصادفی اولیه برای رسیدن به این چیدمان ارائه 

تکتاملی   های روشاستفاده از  شود یممبنای این نکات نتیجه 

زیترا در   ؛اهتداف غیرضتروری استت    دهتی  پوشتش در حل 

نهایی حسگرها از قبل اهداف مختصات اولیه و  دهی پوشش

نیازمندی الگوریتمی است  مشخص است و این چالش صرفاً

به  ؛ امااستبرای مدیریت حرکت حسگرها از مبدا تا مقصد 

حستگرها در   ۀبودن چیدمان و مختصات بهین دلیل نامشخص

تکتاملی بترای    هتای  روشنتواحی، استتفاده از    دهتی  پوشش

 ؛نواحی منطقی است دهی پوششدستیابی به این چیدمان در 

همین چیدمان نهتایی   صرفاً ها روشولی چون خروجی این 

است، نیازمندی بته الگتوریتم متدیریت حرکتت حستگرها      

 همچنان در این حالت وجود دارد.

چتالش   ،کردن این نقتایص  منظور مرتفع به ،در این مقاله

و هتر   شتود  یمت اهداف از نواحی متمایز فرض  دهی پوشش

ستیم بتا    حستگر بتی   ۀانه در یك شتبک جداگ صورت بهکدام 

. با توجته بته ماهیتت    شدندپخش تصادفی بررسی و تحلیل 

بتار استتفاده از    نخستتین دهی اهتداف، بترای    چالش پوشش

 8آرمیجتو  ۀمبتنی بر قاعد 7الگوریتم تحلیلی شدیدترین نزول

عنتتوان روش کلاستتیك تحلیلتتی  و   هبتت 9وولتتف ۀو قاعتتد

چتالش پیشتنهاد    تکتاملی  بترای ایتن    هتای  روشجایگزین 

شتده   . این روش به هر دو صورت متمرکز و توزیتع شود یم

مؤیتد   نخستت  ،ستازی عتددی   و نتتایج پیتاده   شتود  یمارائه 

جامعیتتتت روش پیشتتتنهادی و عملکتتترد مناستتتب آن در  

 دهتی  پوشتش همگن و نتاهمگن، انتواع مختلتف     یها شبکه

 یهتا  طیمحت حستگر،   Q و Kشامل پوشش اهداف با یتك،  

 کنندۀ دوم اینکه این نتایج بیان ،استانع وو م زینومشتمل بر 

برتری این روش بر الگوریتم وراثتی در برخورداری از دقت 

آوردن قابلیتت   بالاتر، پیچیتدگی محاستباتی کمتتر و فتراهم    

بتا توجته بته     ؛ امتا مدیریت مسیر حرکتت حستگرها استت   

 یدهت  پوشتش نیازمندی به تعیین چیتدمان بهینته در چتالش    

تکتاملی   هتای  الگتوریتم در ابتتدا از   شود یمنواحی، پیشنهاد 

برای دستیابی به ایتن چیتدمان استتفاده شتود و پتآ از آن،      

الگوریتم شدیدترین نزول برای متدیریت   باچیدمان حاصل 

حرکت حسگرها به کار گرفته شود. در این راستا، الگتوریتم  

عنوان یك روش سنتی به همراه الگوریتم جدیتد و   وراثتی به

بته کتار گرفتته     10آمیختته  هتم  ای به جهش قورباغه تر شرفتهیپ

و  ارزیتابی  در تعیین چیتدمان بهینته   آنهاعملکرد و  شوند یم

 . شوند می مقایسه

 بختش بعتد بته   مقاله بدین صتورت استت کته     ساختار

های آرمیجو  معرفی الگوریتم شدیدترین نزول مبتنی بر قاعده

 ،ستازی  بته متدل   ،بختش ستوم  و  اختصتاص دارد  و وولتف 

و جزئیات الگوریتم پیشنهادی اختصتاص   همسئلبندی  فرمول

و تحلیتتل  نتتتایج عتتددی ۀبختتش چهتتارم دربرگیرنتتددارد. 

در بختش   ،نهایتت درو  استت  عملکرد الگوریتم پیشتنهادی 

 شود. ارائه میپژوهش  ۀو نتیجبندی  جمعپنجم 
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الگوووريتم شووديدترين نووتوي مبتنووی بوور  -2

  های آرميجو و وولف قاعده

های تکراری در حل مسائل  الگوريتم-2-1

 سازی  بهينه

 هتای تحلیلتی در حتل مستائل     اصول کلی کار الگوریتم

مبتنی بر شروع از یك نقطۀ آغازین و بروزرسانی  سازی بهینه

موقعیت آن در تکرارهای متتوالی تتا همگرایتی بته جتواب      

هتا در   است. فرایند بروزرسانی دنبالۀ جتواب ایتن الگتوریتم   

 شود: بندی می صورت زیر فرمول توالی بههای م تکرار

 1  𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + ∆𝑥𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘 

 

ترتیتتب معتترف جتتواب در   بتته 𝑥𝑘و  𝑥𝑘+1کتته در آن 

𝑘تکرارهای  + 𝑥𝑘∆ هستتند.   𝑘و  1 = 𝛼𝑘𝑑𝑘    نیتز میتزان

معرف برای نمو و مقتدار   𝑑𝑘 ام است که بردار𝑘نمو تکرار 

اندازه یا طول گام نمو هستند. همگرایی این فرایند  𝛼𝑘ثابت 

کاملاً به نحوۀ تعیین جهت و طول گام نمتو وابستته استت؛    

هتای   ابتتدا جهتت نمتو بتر مبنتای روش     در بنابراین، اغلب 

شود و سپآ طول گتام بهینته    جستجوی جهت مشخص می

هتای جستتجوی ختط محاستبه      متناظر با آن به کمك روش

 .[28، 27]ها به شرح ذیل است شود که جزئیات آن می

 

جهو  مبتنوی بور     یجستجو تميالگور-2-2

 شديدترين نتوي

های جستتجوی جهتت، پیتداکردن جهتت      هدف روش

معترف جهتت نزولتی تتابع      𝑑𝑘جستجو به نحوی است که 

𝑓(𝑥)  در نقطه𝑥𝑘 شتود   صورت ریاضی اثبتات متی   باشد. به

𝑔𝑘اگر 
𝑇𝑑𝑘 < معرف جهت نزولتی تتابع    𝑑𝑘باشد، آنگاه  0

𝑓(𝑥)  در نقطه𝑥𝑘  است که𝑔𝑘 = ∇𝑓(𝑥𝑘)    معترف بتردار

.)است و بالانویآ  𝑥𝑘در نقطه  𝑓(𝑥)گرادیان تابع  )𝑇   نیتز

منظتور بترآوردن ایتن شترایط،      معرف ترانهادۀ آن است. بته 

𝑑𝑘صورت  جهت جستجو به = −𝐷𝑘𝑔𝑘  شتود   انتخاب متی

ستت و دو دستته   یك ماتریآ معتین مثبتت ا   𝐷𝑘که در آن 

 ند از:ا های منتجه از آن عبارت عمده الگوریتم

   الگتتوریتم شتتدیدترین نتتزول: متتاتریآ𝐷𝑘  در ایتتن

الگوریتم برابر ماتریآ همانی است و این بدان معناست کته  

𝐷𝑘 = 𝐼. 

 نیوتن: ماتریآ  های نیوتن یا شبه الگوریتم𝐷𝑘   در آنهتا

یتتا  𝑥𝑘در نقطتته  11عبتتارت از معکتتو  متتاتریآ هستتین  

 هایی از آن است. تقریب

روش نیتتوتن در مقایستته بتتا روش شتتدیدترین نتتزول،  

پیچیدگی محاستباتی بیشتتری دارد و بته محاستبۀ متاتریآ      

هسین و معکو  آن نیازمند است. مضاف بر این، همگرایی 

بودن این ماتریآ است؛ بنابراین، این  آن منوط به معین مثبت

مقاله به الگوریتم شدیدترین نزول معطوف است و در ادامه، 

فرایند جستجوی خط مبتنی بر این روش جستجوی جهتت  

 .[28، 27]شود  ارائه می

 

خط مبتنوی بور    یجستجو یها تميالگور-2-3

 های آرميجو و وولف قاعده

کردن طتول گتام    مشخص، قدم بعدی 𝒅𝑘پآ از تعیین 

است. این  جهت نیابرای تعیین میزان جلورفتن در راستای 

 بتا زیر  بعدی یكسازی  بهینه مسئلۀدیدگاه شهودی در قالب 

 :شود یم سازی مدلهای جستجوی خط  روش

 2  𝑓(𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘) = 𝑚𝑖𝑛
𝛼

{𝑓(𝑥𝑘 + 𝛼𝑑𝑘)}   

 

 مستئلۀ بته معنتای حتل یتك      مستئله حل صتری  ایتن   

های تحلیلی و پذیرفتن بار  سازی در هر تکرار الگوریتم بهینه

هتای   بتا روش  بیشتتر حل آن  ،بنابراین ؛محاسباتی زیاد است

جستجوی خط با پیچیدگی کمتر است که متضمن همگرایی 

معیارهتایی   ۀها بتر ارائت   الگوریتم نیز باشند. اصول این روش

آنهتا   یجهت ممانعت از انتخاب طول گام غیربهینه و بررست 

 [.30-27] استها استوار  ای از طول گام برای دنباله

پرکاربردترین الگوریتم جستتجوی ختط    ،آرمیجو ۀقاعد

0کتته مبتنتتی بتتر دو پتتارامتر ثابتتت     استتت < 𝛽 < و        1

0 < 𝜇 < است و در آن با شروع از طتول گتام اولیته     0.5

𝛼𝑘 = 𝛼𝑘
0 ≤ 𝛼𝑘، مقتتدار گتتام بهینتته برابتتر بتتا 1

𝐴𝑟𝑚𝑖𝑗𝑜
=

𝛽𝑙𝛼𝑘 شود که در آن  انتخاب می𝑙 ترین عدد حسابی  کوچك
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𝛼𝑘ازای آن  است که به
𝐴𝑟𝑚𝑖𝑗𝑜  زیتر صتدق    ۀحاصل در رابطت

 [.:30، 29کند ] 

 3  𝑓(𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘) ≤ 𝑓(𝑥𝑘) + 𝜇𝛼𝑘𝑔𝑘
𝑇𝑑𝑘  

 

هتای جستتجوی ختط     آرمیجتو، روش  ۀعلاوه بر قاعتد 

زجملته  ا؛ دیگری با پیچیدگی محاسباتی بیشتتر وجتود دارد  

ممانعتت از انتختاب طتول     دلیتل وولف که در آن به  ۀقاعد

 یمبنای ارضتا  بر 𝛼𝑘خیلی بزرد و خیلی کوچك،  های گام

 [:30، 29] شود یمدو معیار ذیل انتخاب 

 4  {
𝑓(𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘) ≤ 𝑓(𝑥𝑘) + 𝜇𝛼𝑘𝑔𝑘

𝑇𝑑𝑘

𝑔(𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘)𝑇𝑑𝑘 ≥ 𝛽𝑔𝑘
𝑇𝑑𝑘

 

 

0آرمیجتتو، در اینجتتا  ۀکتته هماننتتد قاعتتد < 𝜇 < 0.5 

𝜇اما  است؛ < 𝛽 <  است.  1

 

سوازی مسوهله و رو     نتايج اصلی: مدي -3

 پيشنهادی 

  دهی اهداف سازی مسهلۀ پوشش مدي-3-1

𝐴ناحیۀ دوبعدی پیوسته  = {(𝑥, 𝑦): 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝐴, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝐴} 

هتتدف استتتراتژیك دردستتتر  استتت کتته   𝑀متشتتکل از 

 ترتیتتتب بتتتا  مجموعتتته اهتتتداف و مختصتتتات آن بتتته   

𝐴𝑡 = {𝑡1, … , 𝑡𝑀}  و𝑍𝑡 = {𝑧𝑡1
= (𝑥𝑡1

, 𝑦𝑡1
), … , 𝑧𝑡𝑀

=

(𝑥𝑡𝑀
, 𝑦𝑡𝑀

 𝑁شود تعتداد   شوند. فرض می نمایش داده می {(

صورت تصادفی در این ناحیته پختش    حسگر متحرک نیز به

ترتیتب بتا    اند که مجموعه حسگرها و مختصات آن بته  شده

𝐴𝑠 = {𝑠1, … , 𝑠𝑁}  و𝑍𝑠 = {𝑧𝑠1
= (𝑥𝑠1

, 𝑦𝑠1
), … , 𝑧𝑠𝑀

=

(𝑥𝑠𝑁
, 𝑦𝑠𝑁

شتتوند. همچنتتین ایتتن شتتبکه  اده متتینمتتایش د {(

𝑅𝑖شود و  صورت کلی ناهمگن فرض می به
𝑠  شعاع حسگری

 شود.  منظور می 𝑠𝑖حسگر 

𝑁درخور ذکر است در این مدل، همتواره بایتد    ≥ 𝑀 

𝑁باشد؛ زیرا در حالتی که  = 𝑀   باشد، مسئله فقط مربتوط

دهی اهداف و پوشش هر هتدف بتا یتك حستگر      به پوشش

𝑁 حالتی کهدر است؛ اما  > 𝑀 تتوان نستبت    باشد، هم می

و هم  کردف با بیش از یك حسگر اقدام اهدادهی  به پوشش

ستازی   گتام برداشتت. متدل   دهتی نتواحی    در جهت پوشش

دهی بدین صورت استت کته اگتر فاصتلۀ اقلیدستی       پوشش

𝑧𝑡𝑗به مختصات  𝑡𝑗هدف 
𝑧𝑠𝑖بته مختصتات    𝑠𝑖از حسگر  

 

 𝑡𝑗ری این حسگر باشد، آنگاه کمتر یا مساوی با شعاع حسگ

شود و بیشتربودن این فاصتله از شتعاع    پوشش داده می 𝑠𝑖با 

 است. به عبارت دیگر:  حسگری به معنای عدم پوشش

 

 5  𝑃𝑠𝑖,𝑡𝑗
= {

1 0 ≤ 𝑅(𝑠𝑖 , 𝑡𝑗) ≤ 𝑅𝑖
𝑠

0       𝑅(𝑠𝑖 , 𝑡𝑗) > 𝑅𝑖
𝑠  

 

𝑃𝑠𝑖,𝑡𝑗که 
بتا حستگر    𝑡𝑗دهی مختصتات   احتمال پوشش 

𝑠𝑖 ،𝑅𝑖
𝑠  شعاع حسگری𝑠𝑖، 

𝑅(𝑠𝑖, 𝑡𝑗) = √(𝑥𝑠𝑖
− 𝑥𝑡𝑖

)
2

+ (𝑦𝑠𝑖
− 𝑦𝑡𝑖

)
برابتتتر بتتتا فاصتتتلۀ  2

 است. 𝑠𝑖از  𝑡𝑗اقلیدسی مختصات 

 

دهووی اهووداف بووا الگوووريتم   پوشووش-3-2

های آرميجوو   نتوي مبتنی بر قاعده شديدترين

  و وولف

دهی اهداف، ارائۀ الگوریتمی برای تحت  مطلوب پوشش

بتتا  𝐴هتتدف مفتتروض در ناحیتته   𝑀پوشتتش قتترار دادن  

حستگر موجتود استت کته از قابلیتت       𝑁ای از  زیرمجموعه

مدیریت حرکت حسگرها نیز برخوردار باشد. در ادامه برای 

نزول  شدیدترین الگوریتممبتنی بر روش تحلیلی بار  نخستین

متمرکتز و   به هر دو صورت  های آرمیجو و وولف قاعدهبا 

 . شود می پیشنهاداین منظور  یبرا  شده توزیع

 الگوریتم متمرکز: 

صتورت   در این حالت، تمام بار پردازشتی الگتوریتم بته   

پتذیرد. فترض بتر     متمرکز در پردازندۀ اصلی شبکه انجام می

های شبکه  این است که امکان ارتباط بین این مرکز و حسگر

شتتود مطلتتوب،  وجتتود دارد. همچنتتین در ابتتتدا فتترض متتی

یك حسگر استت و در ادامته،   دادن هر هدف فقط با  پوشش

شود. نخستتین   این امر به بیش از یك حسگر تعمیم داده می

 تتایی 𝑀زیرمجموعته  مرحلۀ الگوریتم پیشتنهادی، انتختاب   

𝐴𝑠′ = {𝑠′
1, … , 𝑠′

𝑀}    از مجموعه حسگرهای دردستتر

𝐴𝑠 = {𝑠1, … , 𝑠𝑁}  و تخصتتیص یتتك هتتدف از مجموعتته

𝐴𝑡 = {𝑡1, … , 𝑡𝑀}  بتته هتتر کتتدام از ایتتن حستتگرها بتترای
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دهی آن هدف است. این کتار در الگتوریتم متمرکتز     پوشش

قبل از پخش تصادفی حسگرها یا بعد از آن انجتام   تواند می

قبتل از پختش    ′𝐴𝑠اعضتای مجموعته   شود. در حالت اول، 

اهداف متناظر با هر عضتو آن  مختصات  انتخاب و حسگرها

آ از پت  . در حالتت دوم، ودشت  آنها بارگذاری متی  ۀدر حافظ

و بتا توجته بته امکتان ارتبتاط بتین مرکتز        پخش حسگرها 

پردازش و حسگرهای شبکه، این مرکز نستبت بته انتختاب    

و تخصتیص اهتداف بته آنهتا اقتدام       ′𝐴𝑠اعضای مجموعته  

 𝐴𝑡و تخصیص اعضتای   ′𝐴𝑠مجموعه کند. پآ از تعیین  می

ی انجتام  دهت  به اعضای آن، مرحلۀ نهتایی الگتوریتم پوشتش   

الگتوریتم  شود که در آن، مرکتز پتردازش بتا استتفاده از      می

نستبت بته    های آرمیجتو و وولتف   قاعده باترین نزول شدید

سازی فاصلۀ اقلیدسی بین اعضای متناظر دو مجموعه  حداقل

𝐴𝑠′  و𝐴𝑡 کند. اگتر فترض شتود اعضتای      اقدام می𝐴𝑠′   بته

ئولیت اند که هر عضو ایتن مجموعته مست    نحوی مرتب شده

را دارد، آنگتاه ایتن    𝐴𝑡پوشش عضتو متنتاظر در مجموعته    

دهتی   مسئلۀ پوشتش  12فاصله یا به عبارت دیگر، تابع برازش

با تابع غیرخطی زیتر   ′𝐴𝑠امین عضو مجموعه  𝑖اهداف برای

 شود: بندی می فرمول

 6  𝑅𝑖(𝑠′
𝑖 , 𝑡𝑖) = √(𝑥𝑠′

𝑖
− 𝑥𝑡𝑖

)
2

+ (𝑦𝑠′
𝑖

− 𝑦𝑡𝑖
)

2 

 

′𝑅𝑖(𝑠کتته 
𝑖 , 𝑡𝑖)   معتترف فاصتتلۀ اقلیدستتی حستتگر𝑖 ام

′𝑠یتا همتان    ′𝐴𝑠مجموعه 
𝑖  از𝑖    امتین هتدف مجموعته𝐴𝑡 

 است. 

مرکز با توجه به امکان ارتباط الگوریتم در مرحلۀ نهایی 

پردازش با حسگرها، مختصات اولیۀ حستگرهای مجموعته   

𝐴𝑠′ شوند و در مرکز با شروع از این  به این مرکز مخابره می

فاده از الگتتوریتم شتتدیدترین نتتزول مبتنتتی بتتر نقتتاط و استتت

های آرمیجو وولف نسبت بته محاستبۀ میتزان نمتو و      قاعده

شود. هر گره بر مبنتای نمتو    مخابرۀ آن به حسگرها اقدام می

کند و  دریافتی نسبت به بروزرسانی مختصات خود اقدام می

این فرایند تا زمان حصتول نتیجته و قرارگترفتن اهتداف در     

 یابد.  حسگرهای متناظر ادامه می شعاع حسگری

-Kپوشش به مسائل  پذیر راحتی تعمیم الگوریتم فوق به

است. تنهتا تفتاوت ایتن حالتت در تعتداد       تایی -Q وتایی 

′𝐴𝑠 اعضای زیرمجموعۀ انتخابی  = {𝑠′
1, … , 𝑠′

𝑀′}  است

′𝑀که در حالت کلی برابر  = (𝑄1 + ⋯ + 𝑄𝑀)   استت و

دهتی   برابر با تعداد حسگرهای لازم برای پوشتش  𝑄𝑖در آن 

است. همچنین در این حالت برای برقراری تنتاظر   𝑡𝑖هدف 

و برابری اعضای این دو مجموعه با یکدیگر،  𝐴𝑡و  ′𝐴𝑠بین 

به اندازۀ تعداد حستگرهای لازم   𝐴𝑡باید هر عضو مجموعه 

دهی آن تکرار شود که این به معنای تخصتیص   برای پوشش

𝑄𝑖  حسگر به هدف𝑡𝑖 .است  

 شده:  الگوریتم توزیع

شده با الگتوریتم متمرکتز مشتابه     کلیات الگوریتم توزیع

است و تفاوت اصتلی در نبتود پردازنتدۀ مرکتزی و توزیتع      

محاسبات در سط  گرههای شتبکه استت. در ایتن حالتت،     

صترفاً بایتد قبتل از پختش تصتادفی       ′𝐴𝑠اعضای مجموعه 

 𝐴𝑡اهداف متناظر از مجموعه تصات مخحسگرها انتخاب و 

صورت  . سپآ این حسگرها بهآنها بارگذاری شود ۀدر حافظ

 𝐴𝑡شوند و هر کدام از اعضتای   تصادفی در محیط پخش می

هتای محاستباتی ختود بتا در نظتر گترفتن        بر مبنای قابلیتت 

عنوان نقطتۀ شتروع و بتا استتفاده از      مختصات اولیۀ خود به

هتای آرمیجتو و    ول مبتنی بتر قاعتده  ترین نزشدیدگوریتم ال

نسبت به بروزرسانی مختصات خود تا قرارگرفتن در وولف 

کنند. تعمیم الگوریتم  شعاع حسگری هدف مربوطه اقدام می

نیتز هماننتد    تایی -Q وتایی  -Kدهی  پوشششده به  توزیع

 روش متمرکز است. 

درخور ذکر استت متدل ستیگنال حتاکم بتر الگتوریتم       

متمرکز برداری است؛ چون در این حالتت، مرکتز پتردازش    

مسئول محاسبات است و محاسبات بروزرستانی مختصتات   

بعتدی استت؛    ′𝑀  شود که برداری ها در آن انجام می حسگر

کمیتت استکالر    ′𝑀شده این بردار بته   اما در الگوریتم توزیع

 ه هر کدام مربوط به یك حسگر است. شود ک شکسته می

 

های  نواحی با الگوريتم دهی پوشش -3-1

 تکاملی

؛ استت دهتی نتواحی    پوشتش  مستئلۀ  ۀاین بخش دربتار 

𝑁 بنابراین، > 𝑀′ این بدان معنتا استت کته    ؛ شود فرض می

بیشتر از تعداد مورد نیاز برای  ،تعداد حسگرهای دردستر 

دهی اهداف است. رونتد کتار بتدین صتورت      پوشش مسئلۀ
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 ′𝑀حستگر دردستتر ،    𝑁شود که ابتتدا از   ریزی می برنامه

′𝐴𝑠حسگر به مجموعه  دهی اهداف تخصیص  برای پوشش  

𝑁شود و  داده می − 𝑀′ دهتی   حسگر باقیمانده برای پوشش

شود. پآ از این، الگوریتم مربتوط بته هتر     نواحی منظور می

دهتی   پوشتش  ستازی  نهیشیبها در راستای  لشکدام از این چا

اشتاره شتد    پیش از ایتن طور که  همان. کند مربوطه اقدام می

در گترو   نخستت،  ۀدر وهلت  ینتواح  یده پوشش مسئلۀحل 

در ایتن   بنتابراین،  ؛استت حسگرها  ۀنیبه دمانیبه چ یابیدست

ای  و جهتش قورباغته  وراثتتی   یهای تکتامل  الگوریتم ،بخش

دهتی نتواحی پیشتنهاد     پوشش یساز نهیشیببرای  آمیخته هم به

 شوند. می

معرف درصدی از  ،دهی نواحی با توجه به اینکه پوشش

شبکه ی گرههاشعاع حسگری که در  است 𝐴دوبعدی  ۀناحی

در ایتن ناحیته دو بعتدی     𝑧𝑖دهتی نقطته    قرار دارد، پوشتش 

 :شود میسازی  زیر مدل صورت به

 7  𝐶𝑧𝑖
= {

1      𝑖𝑓 ∃ 𝑠𝑗 ∈𝐴𝑠 , 𝑅(𝑧𝑖 , 𝑠𝑗) ≤ 𝑅𝑖
𝑠

0                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

𝐶𝑧𝑖کتته در آن 
و  استتت 𝑧𝑖دهتتی نقطتته  معتترف پوشتتش 

𝑅(𝑧𝑖 , 𝑠𝑗) اقلیدسی این نقطه از حسگر  ۀفاصل𝑠𝑗    بتا شتعاع

𝑅𝑖حسگری 
𝑠 دهی کل ناحیه  نرخ پوشش ،نهایتدر. است𝐴 ،

𝐶𝐴 دهی نتواحی محستوب    پوشش، که تابع برازش الگوریتم

 بتا برابر با ضریبی از مساحت این ناحیه استت کته    ،شود می

 حسگرها پوشش داده شده است:

 8  𝐶𝐴 =
∑  𝐶𝑧𝑖𝑧𝑖∈𝐴

𝑥𝐴 𝑦𝐴

 

 

 .هستند 𝐴طول و عرض ناحیه دو بعدی  𝑦𝐴و  𝑥𝐴که 

وراثتتی از اصتل   ستازی   بهینه ذکر است الگوریتم  شایان

 یتك بتا شتروع از    کته  شده است انتخاب طبیعی الهام گرفته

 یمبنتا  بتر  آن، اصتلاح  همستئل هتای   جمعیت اولیه از جواب

ب و جهش، و تکترار  یترک، یپرور نخبهانتخاب،  یعملگرها

[. 32، 31یابتد ]  این روند تا رسیدن به پاسخ بهینه ادامته متی  

 یمحلتی در برخت   ۀبته بهینت   یتی رامنظور ممانعتت از همگ  به

الگتتوریتم جهتتش  نظیتترهتتای جدیتتدی  مستتائل، الگتتوریتم

کته از تکامتل گروهتی    اند  آمیخته ارائه شده هم ای به قورباغه

 واند  غذایی الهام گرفته شده ۀها در تعیین محل ذخیر قورباغه

هتم آمیختتن اطلاعتات در     جستجوی محلی و به ۀاز دو شیو

ممانعتت از  مطلتق و   ۀیافتن بهینت  منظور خود بهسیر تکاملی 

 [.34، 33] گیرد بهره میحلی های م بهینههمگرایی به 

 

نتايج عددی و تحليل عملکرد الگووريتم   -4

 پيشنهادی

بختش بته نتتایج عتددی و تحلیتل عملکترد روش        ینا

ستیم در قالتب    دهی شبکۀ حسگر بی پیشنهادی برای پوشش

دو زیتتربخش مجتتزا اختصتتاص دارد. زیتتربخش اول، بتته    

𝑁دهی اهداف معطوف است که در آن  پوشش = 𝑀′  است؛

𝑁امتتا در زیتتربخش دوم  > 𝑀′  فتترض شتتده استتت و اثتتر

دهتی اهتداف و نتواحی بتا هتم تحلیتل        پوشتش  های چالش

دوبعدی به پیوستۀ  ۀشبکشود. شبکۀ آزمون مفروض یك  می

𝑀هدف چهار متشکل از متر  400*400ابعاد  = است و  4

ی ستاز  ادهیت پ MATLABافزار  نرم ی مربوطه باها یساز هیشب

آوردن شتترایط عادلانتته، تمتتامی  ظتتور فتتراهممن . بتتهانتتد شتده 

ی در یك دستگاه رایانه انجام شده است و افزار نرماجراهای 

شرایط اولیۀ یکسانی برای حالات مختلف منظور شده است. 

دهتی، از   همچنین با توجه به پیوستگی فضای مسئلۀ پوشتش 

و جهتتش ی تکتتاملی وراثتتتی هتتا تمیالگتتورنستتخۀ حقیقتتی 

استفاده شده استت.   ها یساز در شبیه یختهآم هم ای به قورباغه

ی آرمیجتتو و وولتتف در هتتا الگتتوریتم  پارامترهتتای تنظیمتتی

𝜇ها  سازی شبیه = 𝛽و  0.01 = هستند؛ این پارمترهتا   0.5

. تعتداد  انتد  [ استتخرا  شتده  30، 29صورت تجربی و از ] به

فرض شده استت   40اعضای جمعیت الگوریتم وراثتی برابر 

،  استت.   0.1و  0.9ترتیب  آن نیز بهو نرخ ترکیب و جهش 

ای  جهتتش قورباغتته  تعتتداد اعضتتای جمعیتتت الگتتوریتم  

 10استت کته بته     40صورت معادل، برابر با  ، بهآمیخته هم به

شتود و جستتجوی      چهارتایی شکسته می13دسته  ممپلکآ

 شود.  محلی در هر ممپلکآ پنج بار تکرار می

 

 دهی اهداف نتايج عددی برای پوشش-4-1

نتایج روش پیشنهادی شتدیدترین   ۀزیربخش به ارائ این

عملکرد آن بتا روش   ۀاهداف و مقایس یده پوششنزول در 

[ اختصتاص  20-22تکاملی مبتنی بر الگتوریتم وراثتتی در ]  
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ذکر است چون تفتاوت رویکردهتای    همچنین درخوردارد. 

معطوف استت   آنهاسازی عملی  شده به پیاده متمرکز و توزیع

تفتاوتی وجتود نتدارد، نتتایج روش      آنهتا  ستازی  شبیهو در 

. نتتایج  دنشتو  یمت نظر از نوع رویکرد ارائته   پیشنهادی صرف

حاصل از الگوریتم وراثتی نیز در هر دو حالت مختلف ارائه 

 پتروری  نخبهالگوریتم از عملگر  ،که در یك حالت دنشو یم

 ،و در حالتت دوم  کند یممختلف استفاده  یها نسلدر تولید 

 .شود یم نظر صرفز استفاده از این عملگر ا

پیشتنهادی و وراثتتی از    یهتا  تمیالگوردر اینجا عملکرد 

و زمتان اجترا یتا همتان پیچیتدگی       یدهت  پوششمنظر دقت 

. در شتتود یمتتمحاستتباتی در دو ستتناریو ارزیتتابی و مقایستته 

و  1   شود چهار هدف در مختصتات  سناریوی اول فرض می

اند و    واقع شده400و  400  و  1و  400 ،  400و  1 ،  1

دهی هر هدف فقط با یك حسگر بته شتعاع    مطلوب پوشش

 بنتابراین،  استت؛ متتر در یتك شتبکه همگتن      50حسگری 

𝑁مجمتتوع بتته در = 𝑀′ = در  استتت؛ امتتاحستتگر نیتتاز  4

 ، 100و  100   این چهار هدف در مختصات ،سناریوی دوم

انتد   شده  واقع 300و  300  و  100و  300 ،  300و  100 

حستگر   2و  1، 2، 1ترتیب بتا   بهآنها  دهی و مطلوب پوشش

دهی اهداف   ترین حالت پوشش تایی: کلی -Qدهی   پوشش

در ایتن ستناریو بته     بنتابراین،  استت؛ ناهمگن  ۀدر یك شبک

𝑁 = 𝑀′ = کته شتعاع حستگری سته      استحسگر نیاز  6

متتر فترض    50متر و سه تتای آختر    80حسگر اول برابر با 

 شود. می

ترتیتب   برای اجرای الگوریتم در سناریوی اول و دوم به

مفتروض   ۀتصادفی در ناحیت  صورت بهچهار و شش حسگر 

دهی اهتداف   شوند و دو الگوریتم نسبت به پوشش پخش می

 دهتی  پوشش تمیتابع برازش الگوراز  همچنین. کنند اقدام می

 ۀحسگرها از اهداف در رابطت  ۀاهداف یا همان متوسط فاصل

استتفاده شتده استت و     ها الگوریتمعنوان معیار توقف    به6 

اجرای هر الگوریتم در صورت دستیابی بته متوستط فاصتله    

اگتر ایتن معیتار     ؛ امتا شتود  یمپنج متر یا کمتر از آن متوقف 

 ردیگ یمملاک عمل قرار  ،برآورده نشود، حداکثر تعداد تکرار

 .تکترار متوقتف خواهتد شتد     500و الگوریتم با رسیدن به 

ترتیتتب در  نتتتایج حاصتتل بتترای ستتناریوهای اول و دوم بتته

  نیتتز 1در جتتدول  انتتد.    ارائتته شتتده2  و  1  یهتتا شتتکل

نتواحی تحتت پوشتش    . کمی مقایسه شده استت  صورت به

مشتخص و نقتاط    ،با رنت  ستفید   ها شکلحسگرها در این 

 یهتا  قستمت . اند شدهبدون پوشش با رن  تیره نمایش داده 

موقعیتت   ۀدهنتد  ترتیب نشتان  شکل به  الف  و  ب  این دو

اولیه قبتل از اجترای    دهی پوششاهداف و حسگرها و  ۀاولی

ترتیتتب   د ،  ه  و  و  بتته یهتتا قستتمت. در انتتد الگتتوریتم

نهتایی حاصتل از اجترای الگتوریتم پیشتنهادی       دهی پوشش

و  پتروری  نخبته شدیدترین نزول، الگوریتم وراثتی با عملگر 

نمایش داده شتده استت.    پروری بهنخالگوریتم وراثتی بدون 

این دو شکل منحنی تابع بترازش   ،در قسمت     ،نهایتدر

اقلیدستی حستگرها از    ۀاهداف  متوستط فاصتل   یده پوشش

. انتد  اهداف  در سه حالت فتوق بتا یکتدیگر مقایسته شتده     

نهایی الگوریتم شدیدترین با هتر   دهی پوششچون  همچنین

 و وولتف کتاملاً  جستجوی ختط آرمیجتو    یها قاعدهیك از 

 هتا  شتکل مشابه با دیگری است، نتایج در قستمت  د  ایتن   

 . اند نظر از نوع قاعده خط ارائه شده صرف
 

 و الگوريتم وراثتی پيشنهادی الگوريتم ايجتن ۀمقايس(: 1جدوي )

 پارامترها
تعداد 

 تکرار

زمان اجرا 

  ثانیه 

 سناریو

 اول

 0311/0 325 شدیدترین نزول با آرمیجو

 0406/0 325 شدیدترین نزول با وولف

 0528/0 43 پروری نخبهوراثتی با 

 0728/0 58 پروری نخبهوراثتی بدون 

 دوم

 0272/0 265 شدیدترین نزول با آرمیجو

 0313/0 265 شدیدترین نزول با وولف

 1169/0 95 پروری نخبهوراثتی با 

 5809/0 500 پروری نخبهوراثتی بدون 

 

، هتا  شتکل  التف  و  ب  ایتن    یهتا  قسمت توجه بهبا 

یتك از ایتن دو ستناریو مطلتوب      اولیه در هتیا  دهی پوشش

نیست و اهداف خار  از شعاع حسگری حسگرهای مربوطه 

جتایی   هبا اجرای برنامه، هر الگوریتم بتا جابت   ؛ اماقرار دارند

نسبت به بهبود  تر مطلوبحسگرها از موقعیت اولیه به مکان 

جزئیات آن در موارد ذیل خلاصته  ؛ کند میاین شرایط اقدام 

  :شوند می

 عملکتترد الگتتوریتم تحلیلتتی پیشتتنهادی بتتا  ۀمقایستت

در ،  1  و جتدول   1شتکل    با توجته بته  الگوریتم وراثتی: 
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 یشتتنهادیالگتتوریتم پنهتتایی  دهتتی پوشتتش ،ستتناریوی اول

،  و وولف جویمآر یها قاعده با هر یك از نزول  نیدتریشد

 آن کتاملاً و بتدون   پتروری  نخبته با عملگتر   یوراثت تمیالگور

نهتایی هتر دو    دهتی  پوشتش مشابه با یکدیگر است. درواقع 

بهینه و از دقت یکستانی برختوردار استت و ایتن      ،الگوریتم

 ۀدر برآوردن شرط توقف و کاهش متوسط فاصل ها تمیالگور

. تنهتا  انتد  بتوده موفتق   حسگرها از اهداف به پنج متر کتاملاً 

تفاوت عملکردی در سناریوی اول در زمان اجترا یتا همتان    

کمتترین   شتود  یمت استت و ملاحظته    هتا  تمیالگورپیچیدگی 

 یهتا  قاعتده بتا   نتزول  نیدتریشدمتعلق به الگوریتم  ها زمان

زمتان اجترای هتر دو حالتت      ؛ امتا استت  و وولتف  جویآرم

ین نزول بیشتر مختلف الگوریتم وراثتی از الگوریتم شدیدتر

ه  بت  پتروری  نخبهاست و بیشترین زمان نیز در غیاب عملگر 

دلیل نیازمندی به تعداد تکرار بیشتر برای رستیدن بته معیتار    

با حرکتت از ستناریوی اول بته     ؛ اماشود میتوقف  حاصل 

دقت پوشش  شود یمدوم ملاحظه  تر دهیچیپسمت سناریوی 

 پتروری  نخبهثتی با الگوریتم شدیدترین نزول و الگوریتم ورا

در غیتتاب عملگتتر  ؛ امتتاهمچنتتان مطلتتوب و بهینتته استتت 

الگتوریتم وراثتتی کاستته     دهتی  پوشش، از دقت پروری نخبه

در ایتن   وراثتتی  تمیالگتور ،  1جدول   با توجه بهو  شود یم

 ۀحالت در برآوردن معیار توقف و دستیابی به متوسط فاصتل 

متوقتف   500تکرار  با رسیدن به پنج متر ناتوان بوده و عملاً

  نیتز مشتهود   2شده است. این نکته از قسمت     شتکل   

بترخلاف دو حالتت دیگتر، مقتدار      شود یماست و ملاحظه 

نهتتایی تتتابع بتترازش الگتتوریتم وراثتتتی در غیتتاب عملگتتر  

. این امر استمتر  53/12بیشتر از پنج و برابر با  پروری نخبه

 د  و  ه   یهتا  قستمت   بتا  2قسمت  و  شکل   ۀاز مقایس

ستفیدرن    یها رهیدازیرا اهداف در مرکز  ؛شود یممشخص 

بتر   حستگرها دقیقتاً  کته  این بدان معنا استت  ؛ اند نشدهواقع 

 بنابراین، ؛و پوشش نهایی بهینه نیست اند نشدهاهداف منطبق 

الگتوریتم وراثتتی در بهتترین     دهتی  پوششدرمجموع دقت 

وریتم حالتتت مشتتابه بتتا روش پیشتتنهادی مبتنتتی بتتر الگتت   

، دقت پروری نخبهشدیدترین نزول است و در غیاب عملگر 

. این درحتالی استت کته    شود یمالگوریتم وراثتی دچار افت 

دلیتتل برختتورداری از ه زمتتان اجتترای الگتتوریتم وراثتتتی بتت

پیچیتتدگی محاستتباتی بتتالاتر بیشتتتر از الگتتوریتم تحلیلتتی   

 پیشنهادی است. 

 شده مشتخص   جامعیت روش پیشنهادی: نتایج ارائه

نهایی روش پیشنهادی در هتر دو دستته    دهی پوشش کند یم

بهینه    کاملا2ً  و ناهمگن  شکل 1همگن  شکل  یها شبکه

گونه که مورد انتظار بود دو هتدف اول   و دقیق است و همان

  توسط حسگرهایی با شتعاع  2در سناریوی ناهمگن شکل  

ستتوم و چهتتارم توستتط   یهتتا هتتدفحستتگری بیشتتتر و 

. انتد  شتده یی با شعاع حسگری کمتتر پوشتش داده   حسگرها

الگوریتم پیشنهادی بترای   دهند نشان مینتایج  ،علاوه بر این

اهتتداف شتتامل  یدهتت پوشتتشهتتای مختلتتف  بنتتدی دستتته

تایی نیز معتبر است. زیترا   -Qتایی و  -Kدهی ساده،  پوشش

ساده برقرار است و در شکل  یده پوشش  مدل 1در شکل  

هر سه حالت فوق با موفقیت تضمین شتده   یده پوشش  2 

 است.

 آرمیجتو و وولتف: بتر     یهتا  قاعدهعملکرد  ۀمقایس

عملکتترد  شتتود یمتتملاحظتته  ،مبنتتای نتتتایج ایتتن دو شتتکل

آرمیجتو از منظتر    ۀمبنای قاعتد  الگوریتم شدیدترین نزول بر

بتا عملکترد آن در حضتور قاعتده      کتاملاً  دهی پوششدقت 

ایج ایتن الگتوریتم در ایتن    نتت  ؛ بنتابراین، وولف مشابه است

  1جدول   ؛ امااند نظر از نوع قاعده ارائه شده صرف ها شکل

وولتف و آرمیجتو    یها قاعدهمؤید این است که تنها تفاوت 

علتت  ه استت و الگتوریتم وولتف بت     آنهتا در زمان اجترای  

پیچیدگی بیشتر از زمتان اجترای بیشتتری در تعتداد تکترار      

فاوت بسیار کتم و در حتد   این ت ؛ امامساوی برخوردار است

 کسری از ثانیه است.

منظور تأییتد کتارایی الگتوریتم شتدیدترین      به ،نهایتدر

تر و موفقیتت آن   های واقعی آرمیجو در محیط ۀنزول با قاعد

در مدیریت حرکت حسگرها، عملکرد این الگتوریتم بترای   

  3سه حالتت مختلتف شتبکه آزمتون مفتروض در شتکل        

مفروض در حالتت اول مشتابه بتا     ۀاست. ناحی شدهارزیابی 

های قبل عاری از نویز و موانع فیزیکی فرض شده  سناریوی

حسگرها غیردقیق و در معترض نتویز    ،است. در حالت دوم

 آغشته به نویز و حرکتآنها  محاسبات نمو بنابراین، هستند؛

حالتت   ،نهایتت درهمراه با یك خطای تصتادفی استت.   آنها 

نظتر   ممنوعته بترای حرکتت حستگرها در     ۀیك ناحی، سوم

در واقعیت شتامل موانتع فیزیکتی     ،این ناحیه کهگرفته شده 
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. در اینجا این ناحیه با تابع استها و ...  مانند درختان، صخره

یك تابع باترورث تعریف شتده   صورت به  9جریمه رابطه  

شود، ایتن   که حسگر بخواهد وارد این ناحیه   است. هنگامی

شود و مقدار    اضافه می6ه به تابع برازش رابطه  تابع جریم

انتظتار   بنتابراین،  ؛یابد شدت افزایش می نهایی تابع برازش به

حرکتت در جهتت شتدیدترین     حسگر با تغییر مسیر رود می

کمینه حرکت کند و  ۀنزول تابع برازش حاصل به سمت نقط

 مانع را دور بزند.
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ممنوعته،   ۀشتعاع ناحیت   𝐷0تتابع جریمته،    ۀدامنت  𝐴که 

𝑅𝑖(𝑠′
𝑖 , c0) حستتگر اقلیدستتی  ۀفاصتتل𝑖ۀام از مرکتتز ناحیتت 

 𝑛هرچته  درجه تابع استت.   𝑛  و c0ممنوعه  به مختصات 

ممنوعته شتیب    ۀتر باشد، تتابع جریمته در مترز ناحیت     بزرد

 ۀشعاع ناحی  3شکل  قسمت  و  در بیشتری خواهد داشت. 

علامتت   متر فرض شتده و مرکتز آن بتا    50برابر با ممنوعه 

 همچنتین . استت  مشخص  250و200مختصات   درضربدر 

𝐴 = 𝑛و  10000 =   .اندشده فرض 50

و اهداف  𝑆𝑖  حسگرها با 3 شکل ذکر است در  درخور

ام توستط  𝑖اند و مطلوب پوشتش هتدف    مشخص شده 𝑇𝑖با 

𝑖 .شتکل  ایتن   التف  و  ب    یها قسمتامین حسگر است

در  اهتداف و حستگرها   ۀموقعیت اولیت  ۀدهند نشان بیترت به

متنتاظر بتا آن قبتل از     هیاول دهی پوششو  سناریوی مفروض

 نیتز شتکل   نیت   ا قستمت   در . هستتند اجرای الگتوریتم  

 یشتنهاد یالگتوریتم پ  ینهتایی حاصتل از اجترا    دهی پوشش

. ارائته شتده استت    یادشتده در سه حالتت   نزول نیدتریشد

در هر سه حالتت    پوششاین  شود یمطور که ملاحظه  همان

در  آنهتا استت و تنهتا تفتاوت     زیت آم تیموفق یکسان و کاملاً

؛ استو تکرارهای متفاوت  ها زمانرسیدن به این پوشش در 

مستیر حرکتت حستگرها از مختصتات     بارۀ مهم در ۀنکت اما

 با توجه بهست. تصادفی اولیه تا رسیدن به مختصات نهایی ا

بودن  عاریبه با توجه ، این شکل د ،  ه  و  و   یها قسمت

ناحیه از موانع و نویز در حالت اول، حسگرها و اهتداف در  

جهتتت حرکتتت  بنتتابراین، ؛مستتیر دیتتد مستتتقیم یکدیگرنتتد

الگتوریتم شتدیدترین نیتز در تمتامی تکرارهتا       باشده  تعیین

 خط واصتل بتین   سازی فاصله  یکسان و در راستای حداقل

اهداف و حسگرها  است و مستیر حرکتت حستگرها ختط     

دلیتتل ه حستتگرها بتت ،در حالتتت دوم ؛ امتتامستتتقیم استتت

بودن محاسبات نمو در هر مرحلته، از مستیر مستتقیم     نویزی

ولتی بتا توجته بته عملکترد الگتوریتم        ؛شتوند  یمت منحرف 

شدیدترین نزول در جهت نزولی تابع فاصله، ایتن انحتراف   

حستگرها در   ،نهایتت درو شود  میوالی اصلاح مت صورت به

طی یك مسیر منحنی شکل به موقعیت مطلوب نهایی ختود  

کته   دهد میاتفاق برای حالت سوم رخ  ترین جالب. رسند یم

در مستیر حرکتت مستتقیم     4و  3در آن حسگرهای شماره 

 ،رستند  یمخود به سمت اهداف مربوطه، هنگامی که به مانع 

متانع را دور   و عمتلاً  شوند یمنحرف از این مسیر مستقیم م

مسیر مستقیم برای  ۀ. این امر بدان دلیل است که ادامزنند یم

معنتای افتزایش   ه این حسگرها برابر با بالارفتن از مانع و بت 

 بنتابراین،  ؛تابع بترازش یتا همتان فاصتله از اهتداف استت      

الگوریتم شدیدترین نزول بر مبنتای ماهیتت ذاتتی ختود بتا      

کتردن تتابع    منظتور حتداقل   کت حسگرها بهتغییر جهت حر

 . کند یمبرازش، نسبت به دورزدن مانع اقدام 
 

دهی اهوداف   نتايج عددی برای پوشش -4-1

 و نواحی

اهداف  زمان هم  نتایج برای پوشش ۀاین زیربخش به ارائ

و نواحی اختصاص دارد و با توجه بته تأییتد کتارایی روش    

دهی اهداف، از این روش بترای   شدیدترین نزول در پوشش

طور کته   همان همچنین،  .شود یماستفاده  اهداف یده پوشش

 ،دهی نتواحی  قدم در پوشش نخستیناشاره شد  پیش از این

در  شده تعیین چیدمان بهینه برای حسگرهای توزیع تصادفی

در اینجا  بنابراین، ؛تکاملی است های الگوریتم بامدنظر  ۀناحی

 ، 1و  1   یك سناریوی متشکل از چهار هدف به مختصتات 

عدد حستگر   14  و 400و  400  و  1و  400 ،  400و  1 

 مطلتوب شتود.   میمتر فرض  50تصادفی با شعاع حسگری 

پوشش این اهداف بتا روش شتدیدترین نتزول     این سناریو،

وسط چهار حسگر اول و استفاده از مابقی حستگرها بترای   ت

 دستیابی به چیدمان بهینه برای پوشش نواحی است.

بترای ایتن ستناریو در     هتا  الگوریتمنتایج عملکردی این 
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 التف  و  ب  ایتن    یهتا  قستمت . اند  شده آورده  4شکل  

اهداف و حسگرها،  ۀموقعیت اولی ۀدهند ترتیب نشان شکل به

    و  د  معرف توابتع   یها قسمت. اند اولیه دهی پوششو 

در  ،نهایتت درو انتد   دهتی اهتداف و نتواحی    برازش پوشش

نهایی حاصتل از   دهی پوششترتیب   و  و  ه  به های قسمت

آمیخته نمایش  هم ای به های وراثتی و جهش قورباغه الگوریتم

 های شکلشود همانند  طور که مشاهده می . هماناند  شدهداده 

مطلتوب نیستت و نترخ پوشتش      ،دهتی اولیته   پوشش ،قبلی

نواحی  تابع برازش در قسمت  د  این شکل  نیتز کمتترین   

لازم در   ، پوشتش هتا  الگتوریتم بتا اجترای    ؛ امامقدار را دارد

و  شتود  متی الگتوریتم شتدیدترین نتزول تضتمین      بااهداف 

بترای   کاررفتته  بته تکتاملی    دو الگتوریتم  شتود  متی ملاحظه 

دهی نواحی نیز از  پوشش مسئلۀان بهینه در دستیابی به چیدم

قابلیت لازم برای دستیابی بته ایتن چیتدمان برخوردارنتد و     

دهی نواحی در نتتایج هتر دو الگتوریتم     افزایش نرخ پوشش

بتا یکتدیگر     ایتن دو الگتوریتم   ۀدر مقایست  ؛ امامشهود است

دهتتی نهتتایی الگتتوریتم جهتتش  پوشتتش شتتود متتیملاحظتته 

خته در قسمت  و  از پوشتش الگتوریتم   آمی هم ای به قورباغه

 ۀاست و این امتر از مقایست   تر مطلوب  هدر قسمت  وراثتی 

  4مقادیر نهایی تابع برازش این دو در قستمت  د  شتکل    

نیز مشهود است. این بهبود به دلیل انجام جستتجوی محلتی   

در این الگوریتم است که البته افزایش زمان اجرای آن را در 

ذکر استت   درخوروریتم وراثتی به همراه دارد. مقایسه با الگ

در صورت نیازمندی به مدیریت حرکتت حستگرها در ایتن    

نسبت به هدایت  تواند یمسناریو، الگوریتم شدیدترین نزول 

کته عملکترد آن در    کنتد حسگرها بته ایتن چیتدمان اقتدام     

.شده استتفصیل بررسی  قبل به های شکل

پیشنهاد استفاده از  اینکهبا توجه به  گفتنی استدر انتها 

بتار در ایتن    نخستینالگوریتم تحلیلی شدیدترین نزول برای 

این پیشنهاد و تمامی نتایج آن بخشی از  ،پژوهش مطرح شده

 ؛ امتا استت  این مقاله نسبت به مطالعات پیشتین  یها ینوآور

الگتوریتم وراثتتی بته نحتوی بازتولیتد       ۀنتایج مقاله در حوز

 هتای  شباهتو  ها تفاوت ،که در ادامه هستند[ 22-20نتایج ]

[، هتدف  21، 20. در ]دنشتو  مینسبت به همدیگر تبیین  آنها

استفاده از الگوریتم وراثتی برای دستیابی به چیدمان مطلوب 

اهتتداف،  یدهتت پوشتتشمعیارهتتای  ستتازی بیشتتینهازطریتتق 

در بختش نتتایج    ؛ امانواحی و ارتباط بوده است یده پوشش

صتراحت تاکیتد شتده استت قبتل از       بته عددی این مقالات 

 دهی پوششاجرای الگوریتم وراثتی، حسگرهای مدنظر برای 

و ایتتن  انتتد شتتدهاهتتداف در مختصتتات متتدنظر جایگتتذاری 

الگوریتم هیا نقشی در آن ندارد. این درحالی استت کته در   

عتتلاوه بتتر الگتتوریتم شتتدیدترین نتتزول،    ،حاضتتر ۀمقالتت

عتددی   صورت بهیز اهداف با الگوریتم وراثتی ن دهی پوشش

دهی نتواحی، بتا    در بخش پوشش ؛ اماشده است سازی پیاده

 ۀشتده در مقالت   استتفاده  یبتودن تتابع ارزیتاب    توجه به یکسان

مبنتای الگتوریتم    حاضتر بتر   ۀ[، نتایج مقال21، 20حاضر و ]

 ،حاضر ۀالبته در مقال هستند؛[ 21، 20وراثتی بازتولید نتایج ]

جهتش   تتر  پیشترفته از الگوریتم  عددی با استفاده سازی پیاده

، 20منظور بهبود نتایج نستبت بته ]   آمیخته به هم هب یا قورباغه

[، هتدف  22در ] ،نهایتت در[ نیز مدنظر قرار گرفته است. 21

الگتوریتم وراثتتی    ۀوسیل دستیابی به چیدمانی از حسگرها به

 پوشش  حسگر 𝐾تحت پوشش  ،هر هدف ،است که در آن

𝐾   تایی  باشد و ارتباط هر حسگر نیتز بتا𝑚    حستگر دیگتر

حاضر که  ۀبخشی از نتایج عددی مقال ،بنابراین ؛برقرار باشد

حستگر استت، بازتولیتد     𝐾اهداف بتا   یده پوششمعطوف 

 ۀمقالت  ،تایی است. ضمن این نتتایج 𝐾پوشش در [ 22]نتایج 

بلکتته  ؛تتتایی معطتتوف نیستتتKبتته پوشتتش  حاضتتر صتترفاً

همگن و  های شبکهدر تایی 𝑄 دهی پوشش تر جامعسناریوی 

 شود میناهمگن را نیز شامل 

 

 گيری نتيجه -5

دهتی   زمتان دو چتالش پوشتش    این مقاله به تحلیل هتم 

ستیم بتا پختش     هتای حستگر بتی    اهداف و نواحی در شبکه

الگتتوریتم تحلیلتتی   ،کتته در آن داردتصتتادفی اختصتتاص  

های آرمیجو و وولف بترای   شدیدترین نزول مبتنی بر قاعده

و برای دستتیابی   شددهی اهداف پیشنهاد  پوشش مسئلۀحل 

دهی نواحی، از الگوریتم شدیدترین  پوشش مسئلۀبه مطلوب 

هتتای تکتتاملی وراثتتتی و جهتتش   نتتزول در کنتتار الگتتوریتم

 هتا  الگوریتمرد این . عملکشدآمیخته استفاده  هم ای به قورباغه

عتددی   صتورت  بهآزمون  ۀدر سناریوهای مختلف یك شبک

فرد  همنحصرب های قابلیتو نتایج بر  شدو ارزیابی  سازی پیاده

 ،پیچیتدگی محاستباتی   الگوریتم شدیدترین نزول در کاهش

متتدیریت حرکتتت دهتتی و قابلیتتت  پوشتتشدقتتت افتتزایش 

 همچنتین دهی اهداف صتحه گذاشتت.    در پوششحسگرها 
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، تکتاملی  هتای  روشاین الگتوریتم در ترکیتب بتا     شدیید أت

 .دارددهی  پوشش مسئلۀعملکرد مطلوبی در 
 

 سپاسگتاری

با  2961/97این پژوهش در قالب طرح پژوهشی شماره 

 تکنولوژی و علوم پژوهشگاه –استفاده از اعتبارات پژوهشی

 صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه محیطی، علوم و پیشرفته

 . است شده انجام ایران کرمان، پیشرفته، فناوری و

 

 
 یمنحن ۀسمقاي(: ج) اوليه،دهی  )الف(: موقعي  اوليه اهداف )دايره( و حسگرها )ستاره(، )ب(: پوشش ،اوي يویسنار(: 1شکل )

و  جويآرم یها نتوي با قاعده نيدتريشد یها الگوريتم يینها یده پوشش بيترت مختلف، )د(، )ه( و )و(: به یها تميالگور یتابع براز  برا

 .پروری بدون نخبه یپروری و وراثت با عملگر نخبه یوولف، وراثت
 

 
تابع  یمنحن ۀسياوليه، )ج(: مقا دهی پوششاهداف )دايره( و حسگرها )ستاره(، )ب(:  ۀ)الف(: موقعي  اولي، دوم يویسنار(: 2شکل )

و  جويآرم یها قاعدهنتوي با  نيدتريشد یها الگوريتم يینها یده پوشش بيترت مختلف، )د(، )ه( و )و(: به یها تميالگور یبراز  برا

 .پروری نخبهبدون  وراثتی و پروری نخبه لگربا عم یوولف، وراثت
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 یها حال  يینها یده دهی اوليه، )ج(: پوشش اهداف )دايره( و حسگرها )ستاره(، )ب(: پوشش ۀ)الف(: موقعي  اولي(: 3شکل )

و  تيبر نو یحال  دوم مبتن ت،ياز موانع و نو یعار يئاديحال  ا یحرك  حسگرها برا ريمس ميترس بيترت (: بهو( و )همفروض، )د(، )

 .یکيتيف نعحال  سوم در حضور ما

 

 
 دهی براز  پوشش یمنحن و )د( دهی اوليه، )ج( اهداف )دايره( و حسگرها )ستاره(، )ب(: پوشش ۀموقعي  اولي)الف(: (: 4شکل )

 آميخته هم ای به جهش قورباغهوراثتی و  یها الگوريتم يینها یده پوشش بيترت (: بهو( و )ه)اهداف و نواحی، 

 

 مراجع
[1] M. Tubaishat and S. Madria, “Sensor networks: an 

overview,” IEEE Potentials, vol. 22, no. 2, pp. 

20-23, 2003.  

[2] M. Honarmand, A. Ghiasian and H. Saidi, “Design 

of an energy aware clustering scheme based on 

genetic algorithm in heterogeneous wireless 

sensor networks”, Computational Intelligence in 

Electrical Engineering, vol. 6, no. 3, pp. 0-16, 

2015. 

[3] A. Ali, et. al., “A comprehensive survey on real-

time applications of WSN” Future Internet, vol. 

9, no.4, 2017. 

[4] J. Yick, B. Mukherjee, and D. Ghosal, “Wireless 



 یساز در حل مسائل بهینه یتحلیلی و تکامل یها سیم با استفاده از الگوریتم حسگر بی ۀدهی اهداف و نواحی در شبک پوشش   52

sensor network survey,” Computer networks, vol. 

52, no. 12, pp. 2292–2330, 2008. 

[5] D. Culler, D. Estrin, and M. Srivastava, “Overview 

of wireless sensor networks,” IEEE Computer, 

vol. 38, no. 8, pp. 41-49, 2004.  

[6] M. Salkhordeh Haghighi, P. Aminsharie Najafi, 

“Improving the performance of three dimensional 

wireless sensor networks with nodes 

displacement capability”, Computational 

Intelligence in Electrical Engineering, vol. 11, no. 

3, pp. 65-82, 2020. 

[7] S. Abdollahzadeh, and N. J. Navimipour, 

“Deployment strategies in the wireless sensor 

network: A comprehensive review,” Comput. 

Communications, vol. 91–92, pp. 1–16, 2016. 

[8] F. Aznoli, and N. J. Navimipour, “Deployment 

strategies in the wireless sensor networks: 

systematic literature review, classification, and 

current trends,” Wirel. Pers. Commun, vol. 95, 

no. 2, pp. 819–846, 2017.  

[9] B. Wang, “Coverage problems in sensor networks: 

A survey,” ACM Computing Surveys (CSUR), 

vol. 43, no. 4, 2011. 

[10] M. Esnaashari, and M. R. Meybodi, “Dynamic 

point coverage problem in wireless sensor 

networks: a cellular learning automata 

Approach,” Ad Hoc & Sensor Wireless 

Networks, vol. 10, no. 2, pp. 193-234, 2010. 

[11] M. Karatas, “Optimal deployment of 

heterogeneous sensor networks for a hybrid point 

and barrier coverage application,” Computer 

Networks, vol. 132, pp. 129-144, 2018.  

[12] P. M. Pradhan and G. Panda, “Connectivity 

constrained wireless sensor deployment using 

multiobjective evolutionary algorithms and fuzzy 

decision making,” Ad Hoc Networks, vol.10, 

pp.1134–1145, 2012.  

[13] M. Farsi, et. al., “Deployment Techniques in 

Wireless Sensor Networks, Coverage and 

Connectivity: A Survey,” IEEE Access 7, pp. 

28940–28954, 2019. 

[14] K. Mougou, et. al., “Redeployment of randomly 

deployed wireless mobile sensor nodes,” VTC 

Fall, IEEE, 2012, pp. 1-5.  

[15] J. Li, et. al., “An extended virtual force-based 

approach to distributed self-deployment in mobile 

sensor networks,” Int. J. Distrib. Sensor Netw., 

vol. 8, no. 3, Art. no. 417307, 2012. 

[16] M. Maksimovic, “Evaluating the optimal sensor 

placement for smoke detection,” Yugoslav J. 

Oper. Res., vol. 26, no. 1, pp. 33-50, 2016.  

[17] Y. Liu, et. al., “A virtual square grid-based 

coverage algorithm of redundant node for 

wireless sensor network,” J. Netw. Comput. 

Appl., vol. 36, no. 2, pp. 811-817, 2013.  

[18] S. Fortune, “Voronoi diagrams and delaunay 

triangulations,” in Computing in Euclidean 

Geometry, 1995, pp. 225-265.  

[19] T.-W. Sung and C.-S. Yang, “Voronoi-based 

coverage improvement approach for wireless 

directional sensor networks,” J. Netw. Comput. 

Appl., vol. 39, pp. 202-213, 2014.  

[20] T. E. Kalayci, K. S. Yildirim, and A. Ugur, 

“Maximizing Coverage in a Connected and K-

Covered Wireless Sensor Network Using Genetic 

Algorithms,” International Journal of Applied 

Mathematics and Informatics, vol. 1, no. 3, pp. 

123-130, 2007. 

[21] K. S. Yildirim, T. E. Kalayci, and A. Ugur, 

“Optimizing Coverage in a K-Covered and 

Connected Sensor Network Using Genetic 

Algorithms,” In Proc. 9th WSEAS international 

conference on evolutionary computing, 2008.  

[22] S.-K. Gupta, P. Kuila, and P. K. Jana, “Genetic 

algorithm approach for k-coverage and m-

connected node placement in target based 

wireless sensor networks,” Comput. Elect. Eng., 

vol. 56, pp. 544-556, 2016. 

[23] Y. El Khamlichi, et. al., “A hybrid algorithm for 

optimal wireless sensor network deployment with 

the minimum number of sensor nodes,” 

Algorithms, vol. 10, no. 3, 2017.  

[24] B. Cao, et. al., “Deployment optimization for 3D 

industrial wireless sensor networks based on 

particle swarm optimizers with distributed 

parallelism,” J. Netw. Comput. Appl., vol. 103, 

pp. 225-238, 2018.  

[25] H. Mostafaei, et. al., “A sleep scheduling 

approach based on learning automata for WSN 

partialcoverage,” J. Netw. Comput. Appl., vol. 

80, pp. 67-78, 2017. 

[26] W. Osamy, et. al., “Sensor network node 

scheduling for preserving coverage of wireless 

multimedia networks,” IET Wireless Sensor 

Systems, vol. 9, no. 5, pp. 295-305, 2019. 

[27] J. Nocedal, S. J. Wright, Numerical Optimization; 

Springer Verlag: New York, NY, USA, 2006. 

[28] W.Y. Sun, Y. Yuan, Optimization Theory and 

Methods: Nonlinear Programming, Springer-

Verlag, New York, 2006. 

[29] M. Ahookhosh, S. Ghaderi, “On efficiency of 

nonmonotone Armijo-type line searches”, Appl. 

Math. Model. Vol. 43, pp. 170–190, 2017. 

[30] M. Kim, S. Kwon, S. Oh, “The Performance of A 

Modified Armijo Line Search Rule in BFGS 

Optimization Method”, J. Chungcheong Math. 

Soc. Vol. 21, pp. 117-127, 200. 

[31] R. L. Haupt, S. E. Haupt, “Practical Genetic 

Algorithms”, Wiley, 2004. 

[32] M. Sharifiasn,  H. Karshenas, S. Sharifiasn . 

“Improving Network Intrusion Detection by 

Identifying Effective Features using Evolutionary 

Algorithms based on Support Vector Machine”, 

Computational Intelligence in Electrical 

Engineering. vol. 11, no. 1, pp. 29-42, 2020. 

[33] T. H. Huynh, “A Modified Shuffled Frog Leaping 

Algorithm for. Optimal Tuning of Multivariable 

PID Controllers”, Proc. IEEE Int. Conf. on 

Industrial Technol. 2008, pp. 1-6. 

[34] M. Jadidoleslam, A. Bijami, A. Ebrahimi , 

“Generation Expansion Planning by a Modified 

SFL Algorithm”, Computational Intelligence in 

Electrical Engineering. vol. 2, no. 1, pp. 27-44, 

2013. 

 



 53                                                    99 تابستان، دوم، شماره یازدهمسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

                                                 

 
1 Wireless Sensor Network (WSN) 
2 Coverage 
3 Area Coverage 
4 Target Coverage 
5 Barrier Coverage 
6 Genetic algorithm 
7 Steepest descent algorithm 
8 Armijo search Line rule 
9 Wolf Search Line rule 
10 Shuffled Frog Leaping algorithm 
11

Hessian Matrix 
12

Fitness Function 
13

Memplex 
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