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هدر شبک نودها بهبود الگوریتم رقابت استعماری برای حل مسئله جایگذاری

 بعدیسیم گرید سهحسگر بی های

 *سودابه محمدی       *همت شیخی     *سیدوفا بارخدا

 ، دانشکده فناوری اطلاعات، دانشگاه صنعتی کرمانشاهعضو هیئت علمی گروه کامپیوتر*

 30/93/9011 تاریخ پذیرش:                              03/30/9011تاریخ دریافت: 

 نوع مقاله: پژوهشی

 چکیده

ود ای که با کمترین تعداد نگونهسیم نحوه جایگذاری نودهای حسگر است بههای حسگر بیهای تحقیقاتی اساسی و مهم در شبکهیکی از زمینه

مقاله از یک روش جدید که بر اساس الگوریتم تمامی نقاط هدف پوشش داده شوند و اتصال میان تمام نودها و نود چاهک برقرار باشد. در این 

 های ضعیفها از امپراطوریت استعماری است برای حل مسئله ذکر شده استفاده شده است. در روش پیشنهاد شده امکان مهاجرت مستعمرهرقاب

برخی  ها درکه انسانه الگوریتم رقابت استعماری اضافه شده است. ایده مهاجرت از جوامع انسانی الهام گرفته شده است تر بهای قویبه امپراطوری

ودهای بعدی و گرید در نظر گرفته شده است و نصورت سههسیم بکنند. شبکه حسگر بییط تصمیم به مهاجرت از یک کشور به کشور دیگر میشرا

ده باشند. بعدی پراکنتوانند در نقاط تقاطع گرید قرار بگیرند. این در حالیست که نقاط هدف ممکن است در هر مکانی از فضای سهحسگر فقط می

ند کهای مشابه از تعداد نود حسگر کمتری برای حل مسئله استفاده میدهد که الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتمسازی نشان میشبیه نتایج

 و همچنین دارای زمان اجرای بسیار کمتری است. 

 

 .جایگذاری نود، بعدی، الگوریتم رقابت استعماری، مهاجرتهس سیم، شبکه گریدشبکه حسگر بی کلیدی: واژگان

 مقدمه .1
های مورد توجه محققان کامپیوتر، نحوه ایجاد امروزه یکی از حوزه

 هایزیادی بر روی جنبهسیم است و پژوهشهای های حسگر بیشبکه

ها در حال انجام هستند. از سازی این شبکهمختلف طراحی و پیاده

های کامپیوتری ها نسبت به شبکههای این نوع از شبکهجمله مزیت

پذیری و تنوع فراوان پذیری، انعطافتوان به مقیاسسنتی می

  هایها از قبیل پیگیری نقاط هدف، نظارت بر محیطکاربردهای آن

 h.sheikhi@kut.ac.irنویسنده مسئول: همت شیخی 

. همچنین بسیاری از تحقیقات [9]غیرقابل دسترس و غیره اشاره نمود 

-سیم با اینترنت اشیا هستند، بههای حسگر بیدر حال تجمیع شبکه

نحوی که نودهای حسگر بتوانند به راحتی به اینترنت متصل شده و 

 .[2]وظایف خود را انجام دهند 

-ا میربا توجه به نوع کاربرد، محیط عملیاتی برای قرارگیری حسگرها 

 ؛ لازم به ذکر استیا سه بعدی در نظر گرفت به صورت دو بعدی وتوان 

یان در سال های حسگردر بیشترتحقیقات انجام شده بر روی شبکه که

ها در یک محیط اند که حسگری فرض کردهها را به صورتآن گذشته،

های اخیر کاربردهای فراوانی . اما در سالگیرندقرار می یزمین مسطح
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که نیازمند قرار گیری نودها در  است ها پیشنهاد شدههبرای این شبک

 . [2]ارتفاع هستند

ها در یک گره ،سیم زیرآبیهای حسگر بیشبکهدر  به عنوان مثال

 ارتباطو از سیگنالهای صوتی برای برقراری  محیط سه بعدی قرار دارند

مورد توجه قرار بسیار ها ین شبکهادر سالهای اخیر  .کننداستفاده می

ها استفاده شده از آنها برای نظارت و اکتشاف در اقیانوساند و گرفته

از قبیل هشدار سونامی، کمک به ناوبری و جمع آوری ی یکاربردهااست. 

ی یرآبهای حسگر زشناسی از جمله کاربردهای شبکهاطلاعات اقیانوس

هایی که بر روی درختان یک گره توان بهمی همچنین .[5] [0]است 

ها را گیرند و یک ویژگی خاص مانند نحوه رشد برگجنگل قرار می

و همچنین این  کاربردهابا توجه به این . اشاره نمود کنندمی نظارت

بعدی های سهدی اساسا زیرمجموعه محیطهای دوبعنکته که محیط

ه بعدی در نظر گرفتصورت سهاین مقاله محیط عملیاتی بهدر هستند، 

نحوه قرارگیری نودهای حسگر از استراتژی گرید  ،به علاوه .شده است

یم های مکعبی تقسشبکه سه بعدی به سلول که در آن کندتبعیت می

 ها قرار بگیرد. تواند در رئوس این سلولشده و هر نود حسگر می

سیم این است که های حسگر بیر شبکههای اساسی دیکی از چالش

نودهای حسگر باید طوری در محیط عملیاتی جایگذاری شوند که 

های مورد نیاز را پوشش دهند و بتوانند کل محیط یا نقاط و بخش

بدین منظور . [0] رخدادهای اتفاق افتاده در آن مناطق را مانیتور کنند

هر نود دارای یک شعاع حسی است و قادر است تمام رویدادهای اتفاق 

پوشش یک محیط عملیاتی به سه کند.  مانیتورافتاده در این شعاع را 

قابل انجام است  و پوشش حصاریای پوشش کلی، پوشش نقطهروش 

 ای کاربردهای واقعی بیشتری دارندکه در این میان پوشش نقطه

های خاصی از شبکه پوشش پوشش، تنها باید مکاناین نوع در . [7][4]

قط ف ،به عنوان مثال در یک جنگل به جای پوشش کل فضا ؛داده شوند

کار باعث شود. اینهای نزدیک و روی درختان پوشش داده میمکان

شود که از جایگذاری نودهای اضافی در شبکه اجتناب شود و هزینه می

رو یکی از مسائلی یری داشته باشد. ازاینایجاد شبکه، کاهش چشمگ

در  ایگیرد، مسئله پوشش نقطهکه در این مقاله مورد بررسی قرار می

 های حسگر است.شبکه

در جایگذاری نودها علاوه بر مسئله پوشش باید ویژگی متصل بودن 

ردن سیم فراهم کهای حسگر بیدر شبکهشبکه نیز در نظر گرفته شود. 

یرا شود زاری اتصال باعث کاهش کیفیت شبکه میپوشش بدون برقر

های کشف شده در محیط عملیاتی، دادختضمینی وجود ندارد که ر

برای متصل کردن نودهای  .[8]زارش شوند گ چاهکدرستی به نود به

، ممکن است نیاز به جایگذاری نودهای اضافی باشد چاهکحسگر به 

های سایر نودها را دادهکنند و فقط که هیچ رخدادی را مانیتور نمی

 کنند.دریافت و ارسال می

به  چاهکبررسی شده در این مقاله بدین شرح است که نود  موضوع

در فضای یک شبکه  با موقعیت تصادفی ایهمراه تعدادی هدف نقطه

ها برای رئوسی در سلول انتخاب مسالهبعدی قرار دارند. حسگر سه

هدف نقاط  تمامیاینکه علاوه بر  که استجایگذاری نودهای حسگر 

نیز برقرار  چاهکشوند، ارتباط تمامی نودهای حسگر با پوشش داده 

ن کمتریکار باید با منظور کاهش هزینه، اینشود. بدیهی است که به

 برای مسائل پوشش و اتصال حل [1]نود انجام شود. در ممکن تعداد 

 کامل اثبات شده و-NPای سیم به عنوان مسئلهحسگر بی هایشبکه

های اکتشافی و یا متا از این رو برای حل این مسائل، عموما از روش

 . [93]شود اکتشافی استفاده می

سازی در حل مسئله جایگذاری حسگر در با توجه به ماهیت بهینه

های تکاملی بسیار مورد سیم، استفاده از روشهای حسگر بیشبکه

توجهی به دست آمده است. در این میان به استقبال بوده و نتایج قابل 

 ورهاو کلونی زنب ژنتیک، کلونی مورچگان هایویژه استفاده از الگوریتم

گرفته از طبیعت الهام مورد توجه بوده است که درهمه آنها به نوعی 

از جوامع  های تکاملی جدیدتر کهی از روشیک. [92][99]شده است 

داشتن پتانسیل زیاد برای حل این مسئله، گرفته و علیرغم انسانی الهام 

ابت رق تا کنون به صورت جدی مورد توجه قرار نگرفته است، الگوریتم

 باشد.میاستعماری 

های تکاملی، نیازی به دانستن این الگوریتم همانند دیگر الگوریتم

-اطلاعات گرادیان مرتبط با تابع هدف نداشته و بنابراین به سادگی می

ئلی که تعیین اطلاعات گرادیان سخت و یا غیر ممکن تواند در مسا

 هایاست، مورد استفاده قرار گیرد. الگوریتم رقابت استعماری مزیت

ن های تکاملی دارد و بنابراین در ایقابل توجهی نسبت به سایر الگوریتم

مقاله به عنوان الگوریتم پایه در روش پیشنهادی در نظر گرفته شده 

ای کمتر از ین الگوریتم به صورت قابل ملاحظهاست.  زمان اجرای ا

ای توان در فضاهاز این الگوریتم میهمچنین باشد. ها میسایر الگوریتم

مسئله ناپیوسته و یا با تغییرات بسیار شدید استفاده کرد. بعلاوه، به 

 ایجای اینکه در پایان فقط یک جواب برای مسئله ارائه دهد، مجموعه

 .[90] دهدنه در اختیار طراح قرار میهای بهیحلاز راه

د را های جدیپذیر بوده و مؤلفهکاملا مقیاسرقابت استعماری، الگوریتم 

وان به عنایده مهاجرت  مقاله اینبنابراین، در  توان به آن اضافه کرد.می

و با اصلاح و افزودن آن  قرار گرفتهمورد مطالعه یک مؤلفه پیشنهادی 

اله برای حل مسبه الگوریتم رقابت استعماری، از یک روش بهبود یافته 
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فاده استبعدی سیم گرید سههای حسگر بیدر شبکه پوشش و اتصال

 شده است.

  های انجام شده در این مقاله بدین شرح است:نوآوری

  ه پایبرای اولین بار از الگوریتم رقابت استعماری به عنوان

سه های حسگر برای حل مسائل پوشش و اتصال در شبکه

 بر مبنای نقاط هدف استفاده شده است.بعدی 

  ایده مهاجرت برای اولین بار ارائه شده و به عنوان یک مولفه

 اصلی به الگوریتم رقابت استعماری اضافه شده است.

 بندی ریاضی هم برای مولفه مهاجرت و هم برای فرمول

 ها، ارائه شده است.جایگذاری گره

مورد  2در ادامه این مقاله، ابتدا کارهای قبلی انجام گرفته در بخش 

الگوریتم رقابت  از ایزمینهپیش 0بررسی قرار خواهند گرفت. در بخش 

روش پیشنهادی  5استعماری شرح داده خواهد شد. سپس در بخش 

له بندی مسئشامل بهبود الگوریتم رقابت استعماری و همچنین فرمول

سازی و مقایسه کارایی آن با نتایج شبیه 0شده و در قسمت  بیان

یری گبندی و نتیجههای دیگر بررسی خواهد شد. نهایتا جمعالگوریتم

 ارائه خواهد شد. 4در بخش 
 

 مرور کارهای انجام گرفته .2

های زیادی مورد سیم در پژوهشتا کنون، مسئله شبکه حسگر بی

 ای را بهبا توجه به اینکه هر حسگر هزینه گرفته است.بررسی قرار 

 اریذجایگ نکتهبه صورت خاص مهمترین کند، سیستم تحمیل می

است که با استفاده از کمترین تعداد  ایحسگرها در داخل شبکه به گونه

حسگر، کل نقاط مورد نظر در داخل شبکه پوشش داده شوند. علاوه بر 

 .در بیشتر موارد مورد توجه بوده استشرط پوشش، مسئله اتصال هم 

در هر پژوهش فرضیات خاصی برای نوع شبکه، ساختار نودها و نحوه 

ن همگتوانند میارتباط در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال نودها 

ر های دیگتواند دادهو یا اینکه هر نود حسگری می باشند یا غیرهمگن

پذیری در برابر خرابی و از کار . بحث تحملنهیا کند نودها را منتقل 

 افتادن نودها هم در برخی تحقیقات مورد توجه قرار گرفته شده است.

همه حسگرها دارای شعاع پوشش همسان در نظر گرفته شده  [95]در 

بدین  ؛ل حل شده استمتص-9پوشش و -9و همچنین مسئله به صورت 

معنا که هر نقطه هدف لزوما باید توسط حداقل یک حسگر پوشش داده 

شده و همچنین هر حسگر حداقل دارای یک مسیر به نود چاهک باشد. 

در نظر گرفته شده است با این تفاوت که در  [1]همه این شرایط در 

توانند به هر کدام از این آن چند نود چاهک موجود بوده و حسگرها می

ها شرط پوشش در برخی دیگر از پژوهش ا متصل باشند.هچاهک

ها قرار دارد مد بررسی نشده و صرفا اتصال نودهایی که حسگر در آن

 .[94][90]نظر بوده است

متصل حل شده است  -mپوشش و -kمسئله به صورت  [98][97]در 

باشند در حالیکه و همه حسگرها هنوز دارای شعاع پوشش یکسان می

متصل به صورت غیرهمگن حل شده است. نکته  -mله مسئ [91]در 

های ذکر شده فضای مسئله را الگوریتمشایان توجه این است که همه 

با استفاده از الگوریتم  [95]اند. دربه صورت دو بعدی در نظر گرفته

-کلونی مورچگان مسئله جایگذاری حسگرها در یک شبکه حسگر بی

 سیم سه بعدی حل شده است.  

ها هستند که عموما از ای از الگوریتمهای تکاملی، دستهالگوریتم

از این  اند. برخیهای بیولوژیکی طبیعی الهام گرفتهطبیعت و سیستم

 PSO [29]و  [23]ها همچون الگوریتم کلونی زنبورعسل الگوریتم

-یکی از الگوریتماند. مورد استفاده قرار گرفته WSNبرای حل مسئله 

جالب توجه که بیشتر برای حل این مسئله به کار گمارده  های تکاملی

با استفاده از این  [22]شده است، الگوریتم کلونی مورچگان است. در 

برای حل مسائل مربوط به  EasiDesignالگوریتم، روشی با عنوان 

با استفاده از افزایش  [20]این رویه در های گرید ارائه شده است. شبکه

هم یک روش حریصانه بر مبنای  [25]تعداد مورچگان بهبود یافته و در 

 همین الگوریتم برای بهبود کارایی ارائه شده است.

گیرد تلاش داریم پوشش مورد بررسی قرار می-kهنگامی که مسئله  

حسگر قرار گیرند. اما ممکن  kتا همه نقاط هدف در شعاع پوشش 

های شبکه، تعدادی از نقاط هدف توسط بیش رخی از قسمتاست در ب

ها تعدادی حسگر حسگر پوشش داده شوند. در واقع در این بخش kاز 

جواب کلیت صحت و  درکه در صورت حذف مشکلی  اندداده شدهقرار 

شوند، پیش نخواهد آمد. این حسگرها که حسگرهای افزوده نامیده می

اضافی به سیستم شده و تشخیص  موجب تحمیل هزینه غیرضروری و

همین مشکل  و حذف آنها موجب افزایش کارایی الگوریتم خواهد شد.

راهکاری برای  [20]در مورد اتصال حسگرها هم وجود دارد. در 

تشخیص و حذف حسگرهای افزوده با استفاده از الگوریتم کلونی 

 مورچگان ارائه شده است.

از روش رقابت استعماری برای  تا کنون تحقیقات زیادی برای استفاده

سیم انجام نشده های حسگر بیحل مسائل پوشش و اتصال در شبکه

رقابت استعماری، یک الگوریتم الگوریتم با استفاده از   [24]است. در 

متصل نودها در -9پوشش حصارها و -9 مسئله برای ICABCبه نام 

 ،همین الگوریتم نیز با استفاده از [27]هر حصار پیشنهاد شده است. در 
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محیط پیشنهاد شده  پوشش تمام-9برای  MOICAنام  ای بارویه

-سازی کردههر دوی این متدها مسائل را در فضای دو بعدی مدلاست. 

رقابت استعماری  الگوریتمبا افزودن ایده مهاجرت به در این مقاله اند. 

و بهبود آن، یک روش جدید برای حل مسئله جایگذاری حسگرها در 

 سه بعدی ارائه خواهد شد.  سیمحسگر بی شبکه
 

 : الگوریتم رقابت استعماریزمینهپیش .3
های تکاملی بوده که یکی از الگوریتم [28] یالگوریتم رقابت استعمار

ازی سبرای حل بسیاری از مسائل بهینهاز جوامع بشری الهام گرفته و 

لی با های تکامالگوریتمقابل استفاده است. این الگوریتم همانند دیگر 

ها یک کشور نامیده تعدادی جمعیت اولیه تصادفی، که هر کدام از آن

های ممکن مسئله شود. این کشورها در واقع جوابشوند، شروع میمی

باشند. تعدادی از بهترین عناصر جمعیت به عنوان استعمارگر و می

رات ود. مستعمشباقیمانده جمعیت به عنوان مستعمره در نظر گرفته می

با توجه به میزان قدرت استعمارگران، میان آنها تقسیم شده و تشکیل 

ها دهند. سپس رقابت استعماری میان امپراطوریها را میامپراطوری

 شود.شروع می

هر امپراطوری که نتواند در رقابت استعماری، موفق عمل کرده و بر 

 خواهد شد. بنابرایناز صحنه رقابت حذف به تدریج قدرت خود بیفزاید 

بقای یک امپراطوری وابسته به قدرت آن در جذب مستعمرات 

ها خواهد بود. در نتیجه های رقیب و به سیطره در آوردن آنامپراطوری

های به تدریج بر قدرت امپراطوری ستعماریهای ادر جریان رقابت

د شد. نتر حذف خواههای ضعیفبزرگتر افزوده شده و امپراطوری

برای افزایش قدرت مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود  ستعمارگرانا

از لحاظ قدرت به  را نیز پیشرفت دهند. با گذشت زمان مستعمرات

بود. حد  یمتر شده و شاهد یک نوع همگرایی خواهها نزدیکاستعمارگر

نهایی رقابت استعماری زمانی است که یک امپراطوری واحد با 

دیک خیلی نز استعمارگرموقعیت به خود کشور  مستعمراتی که از لحاظ

  .، باقی بماندهستند

ها به سمت حرکت مستعمرهیکی از مهمترین مراحل رقابت استعماری، 

سازی )جذب( با هدف تحلیل سیاست همگوناست. در واقع  استعمارگر

فرهنگ و ساختار اجتماعی مستعمرات در فرهنگ حکومت مرکزی 

استعمارگر برای افزایش نفوذ خود، شروع به گیرد. کشورهای انجام می

کنند. با در نظر گرفتن ایجاد تغییرات در کشورهای مستعمره خود می

سازی، در حقیقت حکومت شیوه نمایش یک کشور در حل مسئله بهینه

مرکزی با اعمال سیاست جذب سعی دارد تا کشور مستعمره را در 

ن همچنی نزدیک کند.سیاسی به خود -راستای ابعاد مختلف اجتماعی

در طی مراحل رقابت استعماری، هر کدام از کشورهای مستعمره ممکن 

انقلاب یک تغییر بنیادی در قدرت یا است دچار انقلاب شوند. 

تد. افسازماندهی یک کشور است که در یک بازه کوتاه زمانی اتفاق می

سازی بوده که توسط این تغییرات جدای از تغییرات مرحله همگون

 شوند و به صورت تغییرات تصادفی در موقعیتستعمارگر اعمال میا

شود. این اجتماعی مدل می -یک کشور در راستای محورهای سیاسی

فرایند قدرت جستجوی الگوریتم را توسعه داده و از همگرا شدن به 

 .[21] نمایدهای محلی جلوگیری میکمینه

سیاسی کشور -در عین نابودی ساختارهای اجتماعی سیاست جذب

ها در پی دارد. در بعضی موارد نتایج مثبتی را نیز برای آن ،مستعمره

بدین صورت که در حین حرکت مستعمرات به سمت کشور استعمارگر، 

 رستعمارگممکن است بعضی از این مستعمرات به موقعیتی بهتر از ا

در  ؛ این اتفاق در طی فرایند انقلاب هم ممکن است رخ دهد.برسند

حالت، کشور استعمارگر و کشور مستعمره، جای خود را با هم عوض این 

کرده و الگوریتم با کشور استعمارگر در موقعیت جدید ادامه یافته و این 

جدید است که شروع به اعمال سیاست  ستعمارگربار این کشور ا

 کند.سازی بر مستعمرات خود میهمگون

به سمت کمینه در حین جابجایی استعمارگران و مستعمراتشان 

سراسری، ممکن است برخی استعمارگران به نقاط مشابهی برسند. اگر 

فاصله دو استعمارگر از یک حد آستانه کمتر شود، آنگاه با همدیگر ادغام 

دهند. همچنین همه شده و یک امپراطوری جدید را شکل می

مستعمرات دو استعمارگر هم در این امپراطوری جدید حضور خواهند 

 داشت.

 از ار رقابت خود قدرت و بیفزاید خود قدرت بر نتواند که امپراطوری هر

 حذف این شد. خواهد حذفستعماری ا هایرقابت درجریان بدهد دست

 زمان مرور به که عنیبدین م گرفته صورت صورت تدریجی به شدن

-امپراطوری و داده از دست را خود مستعمرات های ضعیفامپراطوری

در واقع در هر تکرار از الگوریتم، کنند. می راتصاحبتر آنها قوی های

ترین امپراطوری توسط سایر ترین مستعمره از ضعیفضعیف

 را خود استعمارگری که همه مستعمراتشود. ها تصرف میامپراطوری

بقیه استعمارگران عنوان مستعمره به حذف شده و به  دبده دست از

 اهامپراطوری همه ناسب تکرار،تعداد م از پس یابد. نهایتااختصاص می

 موقعیتی چنین ماند. درباقی می امپراطوری یک تنها و کرده سقوط

اب مانده به عنوان جوواستعمارگر باقی رسیده پایان بهرقابت استعماری 

  .گرددنهایی مسئله ارائه می
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 پیشنهادی ایده .4
ذاری مسئله جایگدر این مقاله با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری، 

-9پوشش و -9سیم سه بعدی با شرایط حسگرها در شبکه حسگر بی

متصل حل شده است. برای رسیدن به نتایج بهتر، بهبودهایی در 

الگوریتم رقابت استعماری انجام گرفته است. بدین منظور ایده مهاجرت 

سازی شده و به این الگوریتم اضافه شده است. مهاجرت باعث ایجاد مدل

ها به بهینه محلی ها شده و از همگرا شدن آنوع بیشتر در امپراطوریتن

-کند. در ادامه، ابتدا این ایده بررسی شده و سپس فرمولجلوگیری می

 شود. بندی مسئله و الگوریتم پیشنهادی ارائه می
 

 بهبود الگوریتم رقابت استعماریمهاجرت:  1.4

ستعماری از جوامع انسانی همانطور که قبلا ذکر شد، الگوریتم رقابت ا

الهام گرفته شده است. از این رو رویدادهایی که در دنیای واقعی در این 

توان به این الگوریتم اضافه نمود و نتایج آن را دهد را میجوامع رخ می

تحلیل و بررسی نمود. در کارهای انجام شده قبلی اتفاقاتی نظیر انقلاب 

ها و سقوط یک امپراطوری بررسی یک مستعمره، اتحاد امپراطوریدر 

تواند نتایج مثبت و منفی را شده است. بدیهی است که هر رویداد می

ها و دیگر عوامل تاثیرگذار در جوامع انسانی داشته برای کشورها، تمدن

باشد. بنابراین انجام شدن یک رویداد باید تحت شرایط خاص و به 

ن کمتر و اثرات مثبت صورت حساب شده صورت پذیرد تا اثرات منفی آ

 بیشتر شود. 

 دهد اما در الگوریتموفور رخ میاز اتفافاتی که در جوامع بشری به ییک

رقابت استعماری در نظر گرفته نشده است، مساله مهاجرت از یک 

 هایر تاریخی تاکنون مهاجرتظسرزمین به سرزمین دیگر است. از ن

گ های بزریدایش تمدنزیادی صورت گرفته که بسیاری از آنها مبدا پ

، هر چند که در برخی موارد نتایج منفی به همراه داشته اندبشری بوده

ه فاست. در این مقاله رویداد مهاجرت به الگوریتم رقابت استعماری اضا

های ل پوشش و اتصال در شبکهئشده است و نتایج آن در حل مسا

 سیم مورد بررسی قرار گرفته شده است.حسگر بی

در هر لحظه  مستعمرهم که در الگوریتم رقابت استعماری هر دانیمی

رگر یک استعما یا به عبارتی مستعمرهفقط عضو یک امپراطوری است و 

شوند و سپس رقابت بین ها تشکیل میدر فاز اولیه امپراطوری .است

ها برای کسب قدرت بیشتر و تصرف مستعمرات سایر امپراطوری

این رقابت به صورت تکراری است که با شود. ها آغاز میامپراطوری

ر، هر دوانتهای هر مستعمره در گیرد. تعداد دورهای مشخص انجام می

از امپراطوری خود مهاجرت کرده و به یک  تواند، میبا یک احتمال

 [9 , 3]امپراطوری جدید وارد شود. این احتمال که یک عدد در بازه 

ات محاسبه شود. هر مقدار است باید در هر دور و برای تمام مستعمر

تر باشد احتمال که شرایط یک مستعمره در دورهای قبلی وخیم

نمادها و تعاریف  9 یابد. در جدولمهاجرت آن مستعمره افزایش می

 انجام محاسبات نشان داده شده است. بندی وفرمول مورد نیاز برای

 واندتهای مسئله است که با توجه به قدرتش میهر کشور یکی از جواب

حضور داشته استعمارگر و یا مستعمره  در یک امپراطوری به عنوان

تواند در یکی از این دو وضعیت . بنابراین هر کشور در هر لحظه میباشد

 مشخص شده است. 9رابطه قرار داشته باشد که این موضوع در 

 
 

𝑆𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 = {
1,    𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦 𝑖 𝑖𝑠 𝑎𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡

 
0,    𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦 𝑖 𝑖𝑠 𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦          

           (1)  

 

 بندی مهاجرتنمادهای مورد نیاز برای فرمول .1 جدول

 تعریف نماد

eE  امپراطوری شمارهe شامل تعدادی کشور 

eEiP  قدرت امپراطوری شمارهe  در تکرارi 

eEiniP  قدرت امپراطوری شمارهe  در مرحله اولیه تشکیل

 هاامپراطوری

eEiN  شماره تعداد کشورها در امپراطوریe  در تکرارi 

eEiG  میزان رشدامپراطوری شمارهe  در تکرارi 

eEcC کشور شماره c  درامپراطوری شمارهe 

eEcCiP کشور شماره قدرت c  درامپراطوری شمارهe  در

 iتکرار 

eEcCiniP کشور شماره قدرت c  درامپراطوری شمارهe  در

 هامرحله اولیه تشکیل امپراطوری

eEcCiS کشور شماره وضعیتc  درامپراطوری شمارهe  در

 iتکرار 

eEcCiN  کشور شمارهتعداد نودهای حسگر درc  درامپراطوری

 iدر تکرار  eشماره 

eEcCiG کشور شماره میزان رشد c  درامپراطوری شمارهe  در

 iتکرار 

eEcCiH کشور شماره امید به مهاجرت c  ازامپراطوری شماره

e  در تکرارi 

eEcCiI کشور شماره احتمال مهاجرت c  ازامپراطوری شماره

e  در تکرارi 
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های تقاطع شبکه گرید کشورها از تعدادی نود حسگر که در محلهمه 

اند. هر اندازه که تعداد این اند، تشکیل یافتهبعدی جایگذاری شدهسه 

ور سازی آن کشدر یک کشور کمتر باشد از دیدگاه بهینه ی حسگرنودها

 توسطام الگوریتم  i تکراردر  کشوررو قدرت هر قدرتمندتر است. از این

 .است [9 , 3]که همواره یک عدد در بازه  شودمحاسبه می 2رابطه 

ن قدرت کلی یک امپراطوری از مجموع قدرت تمامی کشورهای همچنی

ام  i تکرارآید که این موضوع برای دست میتشکیل دهنده آن به

 نشان داده شده است. 0رابطه الگوریتم در 
 

𝑃𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 = 
1

𝑁𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒
                                                          (2)  

 
(3) 
 

𝑃𝑖𝐸𝑒 =  ∑ 𝑃𝑗𝐶𝑐𝐸𝑒

𝑁𝑖𝐸𝑒

𝑗=0

   

                              

هر دور به ترتیب میزان رشد تمام مستعمرات و تمام  انتهایدر 

شود. این مقدار برابر محاسبه می 0و  5روابط  ها بر اساسامپراطوری

 تکرارنسبت به  i تکراراختلاف قدرت یک مستعمره یا امپراطوری در 

i-9 تواند یک عدد مثبت، منفی و یا صفر باشد.است که می 

 

𝐺𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 = {
𝑃𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 − 𝑃𝑖−1𝐶𝑐𝐸𝑒𝑖𝑓       𝑖 > 1   

 
𝑃𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒𝑖𝑓       𝑖 = 1   

           (4)  

𝐺𝑖𝐸𝑒 = {
𝑃𝑖𝐸𝑒 − 𝑃𝑖−1𝐸𝑒𝑖𝑓       𝑖 > 1   

 
𝑃𝑖𝐸𝑒 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝐸𝑒𝑖𝑓       𝑖 = 1   

            (5 )           

 

 در ادامه امید به مهاجرت یک مستعمره از یک امپراطوری بر اساس

  شود. در این معادله رشد یک امپراطوری با وزنمحاسبه می 4رابطه 

9- 𝛼  از قدر مطلق رشد یک مستعمره با وزن𝛼  کم شده و امید به

امپراطوری  آید. اگر رشد مستعمره ودست میمهاجرت مستعمره به

ر شود و اگاعداد منفی شود، امید به مهاجرت برای مستعمره بیشتر می

امید به  7رابطه  یابد. سپس بر اساسمثبت شود این امید کاهش می

 شود. می هزیمهاجرت برای تمام مستعمرات هر امپراطوری نرمال
 

𝐻𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 = |𝛼 . 𝐺𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒| − (1− 𝛼 ). 𝐺𝑖𝐸𝑒                                    (6)  

 
(7)        
 

𝐻𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚𝐶𝑐𝐸𝑒 =

                    
𝐻𝑖−𝑜𝑙𝑑𝐶𝑐𝐸𝑒−min{𝐻𝑗𝐶𝑐𝐸𝑒| 1≤𝑗≤𝑁𝑖𝐸𝑒}

max{𝐻𝑗𝐶𝑐𝐸𝑒| 1≤𝑗≤𝑁𝑖𝐸𝑒}− min{𝐻𝑗𝐶𝑐𝐸𝑒| 1≤𝑗≤𝑁𝑖𝐸𝑒}
  

 

در پایان احتمال مهاجرت هر مستعمره به یک امپراطوری جدید برای 

شود که برابر میانگین وزنی محاسبه می 8رابطه دور بعدی بر اساس 

حتمال مهاجرت در اجاری و  تکرارامید به مهاجرت مستعمره در 

 قبلی است. تکرارهای
 

 

 

  
 
(8) 

𝐼𝑖𝐶𝑐𝐸𝑒 =

   {
 𝛽 × 𝐻𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚𝐶𝑐𝐸𝑒 + (1− 𝛽) × 𝐼𝑖−1𝐶𝑐𝐸𝑒  𝑖𝑓  𝑖 > 1   

 
 𝛽 ×   𝐻𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚𝐶𝑐𝐸𝑒  𝑖𝑓                                         𝑖 = 1   

               

 

 مدل شبکه 2.4

در این مقاله محیط عملیاتی به صورت سه بعدی و گرید در نظر گرفته 

 شده که تعدادی هدف به صورت تصادفی در تمام فضای محیط پخش

توان در نقاط تقاطع گریدها شوند. نودهای حسگر را فقط میمی

جایگذاری کرد. هر نقطه هدف باید در شعاع حسی حداقل یک نود 

حسگر قرار داشته باشد و به عبارتی توسط آن حسگر پوشش داده شود. 

اند، به این صورت نودهای حسگر به صورت همگن در نظر گرفته شده

ها با هم یکسان ها و هم شعاع انتشار آنکه هم شعاع حسی همه نود

 است هر چند که این دو شعاع لزوما با هم برابر نیستند. 

در شبکه یک چاهک وجود دارد که داده تمام حسگرها، برای آن ارسال 

شود. بین هر نود حسگر و چاهک باید حداقل یک مسیر وجود داشته می

القوه برای قرارگیری های بباشد. نقاط تقاطع گریدها به عنوان مکان

شوند. هدف تعیین کمترین تعداد نودهای حسگر و چاهک معرفی می

نودهای حسگر و مکان آنها در شبکه است به نحوی که هر نقطه هدف 

حداقل توسط یک نود حسگر پوشش داده شود و هر نود حسگر حداقل 

نمادهای استفاده  0و  2های با یک مسیر به چاهک متصل باشد. جدول

ه در مورد شبکه و همچنین نمادهای مربوط به الگوریتم رقابت شد

 دهند.استعماری را نشان می
 

 بندی شبکهنمادهای استفاده شده برای فرمول. 2جدول 

 تعریف نماد

TP مجموعه نقاط هدف 

PP مجموعه نقاط بالقوه برای جایگذاری نودهای حسگر 

tr شعاع انتشار نودها 

sr شعاع حسی نودها 

Cov(TPi)  مجموعه نودهایی که نقطه هدفiTP را پوشش می-

 دهند

𝐂𝐨𝐯𝐓𝐏𝐢  وضعیت پوششiTP 

||x|| ای به نام تعداد عناصر مجموعهx 
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Con(Si)  مجموعه نودهایی که در شعاع انتشار نود𝑆𝑖  بوده و به

 چاهک نزدیکتر هستند

𝐂𝐨𝐧𝐒𝐢  وضعیت اتصال نود𝑆𝑖 
 

 ICAبندی استفاده شده برای فرمولنمادهای . 3جدول 

 تعریف نماد

E هامجموعه امپراطوری 

eCE  مجموعه کشورهای امپراطوریeE 

WCOL ترین امپراطوریضعیف ترین مستعمره از ضعیف 

Run تعداد نسل در الگوریتم رقابت استعماری 

Emp هاتعداد امپراطوری 

revp احتمال انقلاب 

IMP-BEST ترین امپراطوریدر قوی کشور استعمارگر 

 

 بندی مسئلهفرمول 3.4

: اگر یک نقطه هدف توسط حداقل یک نود حسگر پوشش 9تعریف 

 نامیم.داده شود، آن هدف را پوشش داده شده می

سیم تمام نقاط هدف پوشش داده : اگر در یک شبکه حسگر بی2تعریف 

 یم.ناممی شده باشند، آن شبکه را یک شبکه حسگرپوشش داده شده

دهنده نودهایی است که نشان Cov(TPi)مجموعه  93در معادله 

وضعیت  CovTPi، 99 دهند و در معادلهرا پوشش می TPiنقطه هدف 

 دهد.یک نقطه هدف را از نظر پوشش نشان می

 
(9)         

 

 

(10) 

       

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑝1, 𝑝2) =

              √(𝑥𝑝1 − 𝑥𝑝2)
2 + (𝑦𝑝1 − 𝑦𝑝2)

2 + (𝑧𝑝1 − 𝑧𝑝2)
2      

 
Cov(TPi)= {Sj | distance(Sj , TPi) <= sr, 

                                                       ∀𝑗, 1 ≤ 𝑗 ≤ ||𝑆|| 
}                     

(11) 

 

𝐶𝑜𝑣𝑇𝑃𝑖 =

{
1,      𝑖𝑓 ||𝐶𝑜𝑣(𝑇𝑃𝑖)|| ≥ 1

 
0,      𝑖𝑓 ||𝐶𝑜𝑣(𝑇𝑃𝑖)|| = 0

                                                   

نشان را  شرط پوشش داده شدن کل یک شبکه 92همچنین رابطه 

 .دهدمی

 
(12)  
 

∑ 𝐶𝑜𝑣𝑇𝑃𝑖

||𝑇𝑃||

𝑖=1

 = ||𝑇𝑃||   

                              

: اگر بین هر نود حسگر و چاهک حداقل یک مسیر وجود 0تعریف 

 نامیم.  متصل شده می داشته باشد، آن نود حسگر را

سیم، تمامی نودهای حسگر : اگر در یک شبکه حسگر بی5تعریف 

 نامیم.متصل شده باشند، آن شبکه را متصل می

سیم اگر در شعاع انتشار هر نود حسگر مانند در یک شبکه حسگر بی

Si  حداقل یک نود دیگر مانندSj  وجود داشته باشد که به چاهک

هایش را برای چاهک داده Sjتواند از طریق می Siنزدیکتر است آنگاه 

از طریق یک نود دیگر در شعاع انتشار  Sjارسال کند. به همین ترتیب 

هایش را برای تواند دادهکه به چاهک نزدیکتر است می Skخود مانند 

چاهک ارسال کند. بنابراین اگر تمامی نودها حداقل یک نود نزدیکتر به 

ود داشته باشند آنگاه کل شبکه متصل است. چاهک در شعاع انتشار خ

صورت مستقیم با چاهک بدیهی است که نودهای همسایه چاهک به

برای یک نود  90رابطه ارتباط دارند و نیازی به نود واسطه ندارند. 

را  Con(Si)شرایط قرارگیری نودهای دیگر در مجموعه  Siدلخواه 

نظر متصل بودن به  وضعیت یک نود را از 95رابطه دهد و نشان می

 کند.چاهک بیان می
 

(13)  
 

𝐶𝑜𝑛(𝑆𝑖) = {𝑆𝑗| 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗) ≤  𝑡𝑟 𝑎𝑛𝑑  
            𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑆𝑗 , 𝑆𝑖𝑛𝑘) <  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑆𝑖 , 𝑆𝑖𝑛𝑘),  
                         ∀𝑗, 1 ≤ 𝑗 ≤ ||𝑆|| 𝑎𝑛𝑑 𝑗 ≠  𝑖 } 
 

𝐶𝑜𝑛𝑆𝑖 = 

{
 
 

 
 

1,         𝑖𝑓 ||𝐶𝑜𝑛(𝑆𝑖)|| ≥ 1                         
 

1,        𝑖𝑓  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑆𝑖 , 𝑆𝑖𝑛𝑘) ≤ 𝑡𝑟        
 

0,         𝑖𝑓 ||(𝐶𝑜𝑛(𝑆𝑖)|| = 0                       

    (14)            

 

 . خواهد بود 90 معادلهبه صورت  شرط متصل بودن کل شبکهبنابراین 
 

 
(15) ∑𝐶𝑜𝑛𝑆𝑖 = ||𝑆||

||𝑆||

𝑖=1

 

                                

 الگوریتم پیشنهادی 4.4
برای حل مسائل پوشش و اتصال در شبکه  9در این بخش الگوریتم 

م بر . مبنای الگوریتپیشنهاد شده استبعدی گرید سه سیمبی حسگر

 در کشورها اساس الگوریتم رقابت استعماری است که امکان مهاجرت

های الگوریتم عبارتند از: انتهای هر دور به آن اضافه شده است. ورودی

، مجموعه نقاط بالقوه برای قرارگیری (TP)مجموعه نقاط هدف 

. (emp)ها نود چاهک و تعداد اولیه امپراطوری، (PP)حسگرها 

ترین همچنین الگوریتم در انتها کشور استعمارگر مربوط به قوی
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معرفی  (IMP-BEST)را به عنوان جواب نهایی مسئله امپراطوری 

 کند. می

 
 

Algorithm 1: Proposed approach based on improved ICA  

Input:  TP, PP, sink, emp. 

Output:  IMP-BEST; 

1:   generate initial countries which satisfy coverage and connectivity conditions based on Equations 11 and  

      11 respectively; 

1:   create emp empires and put them in E; 

3:   calculate the power of all countries;  

4:   put emp most powerful countries as imperialists of empires E1 to Eemp; 

1:   distribute the remaining countries as colonies among E1 to Eemp using Roulette Wheel; 

6:   for i = 1 to run 

7:          imperialists converge their colonies with themselves;  

8:          similar empires are united together; 

9:          for each  colony  do 

11:                revolution with probability prev; 

11:        end for each 

11:        for each colony do 

13:                if the power of the colony is higher than its relevant imperialist  then 

14:                         exchange positions of  the colony and the imperialist;   

11:               end if 

16:        end for each 

17:        calculate the power of all empires in E, all imperialists and colonies; 

18:        determine the colony with minimum power from the empire with minimum power as the COLw; 

19:        recapture COLw and assign it to another empire according to the power of the imperialists using  

             Roulette Wheel; 

             //immigration module 

11:        for e=1 to emp 

11:               calculate PiEe using Equation 3; 

11:               calculate GiEe using Equation 1; 

13:               for c=1 to ||CEe|| 

14:                         if SiCcEe = 1 then 

11:                                 calculate PiCcEe using Equation 1; 

16:                                 calculate GiCcEe using Equation 4; 

17:                                 calculate HiCcEe using Equation 6; 

18:                                 normalize HiCcEe using Equation 7 as Hi-normCcEe; 

19:                                 calculate IiCcEe using Equation 8; 

31:                                 remove CC from Ee with probability IiCcEe  and add to another empire using Roulette          

                                     Wheel; 

31:                         end if 

31:               end for 

33:        end for 

34:        destroy empires with no colony; 

31: end for 

36: return the imperialist of the most powerful empire as IMP-BEST; 
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 سازی و ارزیابی کارایی. شبیه5
به صورت کامل  MATLABافزار الگوریتم پیشنهادی در محیط نرم

 هایسازی شده و در این بخش کارایی آن با جدیدترین رهیافتپیاده

  NDSBA [03]و  ACO-MCC0D [95]های موجود به نام

شود. در هر دو روش مورد مقایسه برای حل مسئله مقایسه و بررسی می

ا در هسیم از الگوریتم کلونی مورچهپوشش و اتصال در شبکه حسگر بی

رحله کلی استفاده شده است. در فاز اول نودهای مورد نیاز برای دو م

شود نودهای حل مسئله تعیین شده و سپس در مرحله دوم سعی می

حسگر افزوده تشخیص و حذف شوند. دو معیار اساسی برای مقایسه 

عبارت است از زمان اجرای الگوریتم و تعداد نودهای سنسور مورد نیاز 

هدف و اتصال تمام سنسورها به گره چاهک. برای پوشش تمام نقاط 

شود و از تعداد نود بدیهی است الگوریتمی که در زمان کمتری اجرا می

 هاازیسکند دارای کارایی بالاتری است. تمامی شبیهکمتری استفاده 

، Intel i0 processor, 0.0 GHzبر روی یک سیستم با پردازنده 

اجرا شده است. محیط  Windows 7عاملوسیستم GB 5حافظه 

صورت گرید متر مکعب است که به  033×033×033بعدی شبکهسه

 توانند در نقاط تقاطعبندی شده است. نودهای حسگر فقط میتقسیم

ی صورت تصادفکه نقاط هدف و نود چاهک به گرید قرار بگیرند در حالی

سازی در شوند. پارامترهای شبیهبعدی پخش میدر تمام فضای سه

-بار اجرای شبیه 03نمایش داده شده و نتایج از میانگین  5دول ج

 دست آمده است.ها بهسازی

 تعداد نودهای مورد نیاز 1.5

در  233و  933، 23در اولین آزمایش تعداد نقاط هدف پوشش برابر 

نظر گرفته شده و تعداد نودهای حسگر برای پوشش آنها بررسی شده 

هد. دا بر مبنای اندازه شبکه نشان میاین تعداد حسگر ر 0است. جدول 

همانگونه که قابل انتظار است با افزایش ابعاد شبکه، به جهت افزایش 

پیچیدگی تعداد نودهای حسگر استفاده شده اندکی افزایش یافته است. 

 بار اجرای الگوریتم هستند. 03نتایج ارائه شده، مربوط به میانگین 

 سازی. لیست پارامترهای شبیه4جدول 

 مقدار پارامتر

 متر 033متر در  033 ابعاد محیط

 تصادفی مکان چاهک

 23 – 233 تعداد نقاط هدف

 9333 – 9333333 تعداد نقاط بالقوه

 متر 23 شعاع ارتباطی نودها

 متر 23 شعاع حسی نودها

تعداد جمعیت اولیه در روش رقابت 

 استعماری

933 

 

ها با ابعاد پوشش نقاط هدف در شبکهتعداد نودهای حسگر برای . 5جدول 

 متفاوت

03×03×03 53×53×53 03×03×03 23×23×23 93×93×93 PP 

TP 
9/91  8/90  7/99  4/1  9/8  22 

2/20  5/29  4/90  2/92  5/93  122 

5/28 4/20 0/91 9/94 7/90 233 

 

عداد ت پذیری با دو الگوریتم دیگر،در آزمایشی دیگر به جهت مقایسه

 صورتی که برای هرصورت متغیر در نظر گرفته شده بهنقاط گرید به

گرید، تعداد نقاط هدف مشخصی در شبکه وجود دارد. به  اطتعداد نق

، تعداد نقاط است 93×93×93که تعداد نقاط گرید عنوان مثال زمانی

نقطه  53، است 23×23×23که تعداد نقاط گرید  عدد و زمانی 23هدف 

مورد  حسگرهدف در نظر گرفته شده است. برای هر حالت تعداد نود 

نیاز برای حل مسائل پوشش و اتصال در هر سه الگوریتم محاسبه شده 

مربوط به نتایج  9نمایش داده شده است. شکل  2و  9 هایو در شکل

 . همانطوراست تکرار 53 مربوط به 2شکل  و تکرار 23بعد از ها الگوریتم

 همواره نسبت به دو روش خص است روش پیشنهادیکه در شکل مش

ی کند. دلیل این نتایج به استراتژاز تعداد نود کمتری استفاده می دیگر

و  ACO-MCC0Dها مربوط است. دو الگوریتم کلی الگوریتم

NDSBA کنند تا در مرحله اول یک جواب نسبتا قابل قبول تلاش می

وم آن را بهینه نمایند؛ اما بعد از مرحله دوم یافته و آنگاه در مرحله د

مانند. در صورتی که الگوریتم همچنان تعدادی نود افزوده باقی می

کند بهترین جواب ممکن را بدون پیشنهادی از همان ابتدا تلاش می

 ای بیابد.نود حسگر افزوده
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 22ها در تکرار مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم. 1شکل 

 
 42ها در تکرار مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم. 2شکل 

پیداست دو الگوریتم پیشنهادی و  2و  9 هایهمانگونه که از شکل

ACO-MCC0D  ام به نتیجه نهایی خود نزدیک شده  23در تکرار

باشد؛ تقریبا مشابه می 53و  23و بنابراین نتایج آنها برای تکرارهای 

همچنان نیازمند تکرارهای  NDSBAاین در حالی است که الگوریتم 

 باشد تا به بهترین نتیجه خود برسد.بیشتری می

 

 زمان اجرا 2.5

نشان داده بر حسب ثانیه  4جدول مقایسه زمان اجرای سه الگوریتم در 

شده است. زمان اجرا برای دو حالت محاسبه شده است: شبکه گرید  

 233با  933×933×933نقطه هدف و شبکه گرید  53 با 23×23×23

مشخص است که الگوریتم پیشنهادی در  جدولنقطه هدف. با توجه به 

 شود. اجرا می دیگر زمان بسیار کمتری نسبت به دو الگوریتم

الگوریتم کلونی  NDSBAو  ACO-MCC0D روشدو هر 

گیرند. در فاز اول هدف اصلی انتخاب کار می مورچگان را در دو فاز به

ی اهای حسگر است به گونههایی در محیط برای جایگذاری گرهموقعیت

که دو شرط پوشش و اتصال با نود چاهک برآورده شود. بدیهی است با 

ها در این مرحله، موقعیت شناساییتوجه به عدم اعمال محدودیت روی 

 هایموقعیت راود که آنها شتعداد زیادی موقعیت اضافی پیشنهاد می

ا ه. برای رسیدن به نتیجه بهتر نیاز است که این موقعیتنامندمیافزونه 

 ACO-MCC0Dشناسایی و حذف شوند. به همین علت هر دو روش 

شامل یک فاز اضافی هستند که در آن مجددا با اجرای   NDSBAو 

ای هموقعیتشود که الگوریتم کلونی مورچگان حتی المقدور سعی می

حذف شده و به جواب بهینه نزدیکتر شوند. در واقع در این روشها  افزونه

شود و همین امر سبب افزایش دو بار الگوریتم کلونی مورچگان اجرا می

ر دتنها از آنجا که الگوریتم پیشنهادی زمان اجرای این دو روش است. 

ای لاحظهگیرد زمان اجرای آن به صورت قابل میک مرحله انجام می

 کمتر است.

 

 هامقایسه زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم .6جدول 

-NDSBA ACO الگوریتم

MCC0D 
روش 

 پیشنهادی

23×23×23 

53 

5817  0399 4 

933×933×933 

233 

99589 99580 100 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع .6
ید سیم گرحسگر بی هایدر شبکه نودهادر این مقاله مساله جایگذاری 

ها، حسگرها تنها در این نوع شبکهبعدی مورد مطالعه قرار گرفت. و سه

توانند در نقاط تقاطع گریدها قرار داده شوند؛ این در حالی است که می

 شوند. هرنقاط هدف به صورت تصادفی در سرتاسر شبکه توزیع می

د تا نقطه هدف باید در شعاع پوششی حداقل یک حسگر قرار گیر

پوشش یافته نامیده شود. اگر همه نقاط هدف پوشش یافته باشند آنگاه 

کل شبکه پوشش یافته است. همچنین هر حسگر باید حداقل یک مسیر 

تا رسیدن به نود چاهک در اختیار داشته باشد تا شبکه را متصل بنامیم. 

الگوریتم پیشنهادی هر دو شرط پوشش و اتصال را برآورده کرده است. 

زم به ذکر است که نود چاهک به صورت تصادفی در شبکه قرار داده لا

 شده است. 
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برای حل این مسئله، الگوریتم رقابت استعماری بهبود یافته پیشنهاد 

های تکاملی است که از یکی از الگوریتم ICA الگوریتم شده است.

جوامع بشری الهام گرفته است. در این مقاله برای افزایش تنوع و 

های محلی، ایده مهاجرت پیشنهاد ری از همگرا شدن به بهینهجلوگی

شده است. بدین منظور در هر مرحله برای تمامی کشورهای مستعمره 

شود که در واقع امید به مهاجرت و احتمال مهاجرت محاسبه می

نمایانگر میزان رشد کشور در طی مراحل تکامل الگوریتم است.با توجه 

تواند از یک امپراطوری به امپراطوری ور میبه احتمال مهاجرت، هر کش

 دیگر برود.

سازی کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی را نسبت به بهترین نتایج شبیه

دهد. با توجه به این واقعیت که الگوریتم های موجود نشان میالگوریتم

 آورد، زمان اجرایپیشنهادی در یک مرحله بهترین نتایج را به دست می

ها دارد که معمولا در دو مرحله نتایج ت به سایر الگوریتمکمتری نسب

کنند تا آنها را بهبود ببخشند. همچنین تعداد را یافته و سپس سعی می

نودهای انتخاب شده برای برآورده کردن پوشش و اتصال در الگوریتم 

 ت. های دیگر اسای کمتر از الگوریتمپیشنهادی به صورت قابل ملاحظه
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