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 چهیده
 

که را ی جغرافیایی بزرگمحیط اطلاعات  کهتشهیل شده حسگر   حسگر از تعداد زیادی گره ۀیک شبه

یابی یهی  موقعیت دلیل اهمیت تعیین محل وقوع یک رخداد، به. کنند آوری می جمع اند شدهپخش  در آن

استفاده از سوی دیگر، شود.  سیم محسوب می های حسگر بی شبهه ۀدر حوزاز موضوعات کلیدی و مهم 

ی موجود در ها محدودیتبرخی  دلیل بهبرای پیدا کردن موقعیت حسگرها  GPSیاب جهانی  از موقعیت

از  کهراهنما در برخی کاربردها، تعدادی گره مناسب نیست. فیزیهی  مانند قیمت و اندازۀ های حسگر گره

دهند تا بتوانند موقعیت خویش را تعیین کنند.  های حسگر اطلاعاتی می خود اطلاع دارند به گره  موقعیت

های حسگر از  گره ۀچندگام تر فاصلۀ یابی و از همه مهم ای فاصلهه وجود خطا، دقت پایین روش دلیل به

الگوریتم مقاله، یک در این آمده دقت مناسبی نداشته باشد.  دست ههای راهنما، ممهن است موقعیت ب گره

از در الگوریتم پیشنهادی،  .ارائه شده استحسگر  های موقعیت گره تعیینبرای شده  توزیع ازدحام ذرات

کمک گرفته موقعیت  برای تعیینراهنما  های طول گام و تعداد گام فاصله بین گره حسگر تا گرهمیانگین 

های  یابی در الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم موقعیتخطای  ۀسازی و همچنین مقایس نتایج شبیهشده است. 

 است. شده در فراهم کردن موقعیت دقیق مهانی الگوریتم ارائه مناسبرایج، حاکی از کارایی 
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 ۱مقدمه .۱
حســگر   تعــداد زیــادی گــره ازســیم  هــای حســگر بــی شــبکه

ها منابع انرژی، پردازشی  قیمت تشکیل شده است که گره ارزان

یت حس کردن و قابل حسگرهای  . گرهو ارتباطی ضعیفی دارند

بـرای ایـن    یمتنوع یکاربردها دارند ورا ط یبر مح یرگذاریثأت

ها در یـ  فاـای    این شبکهاز  معمولاً. شود مطرح میها  شبکه

                                                             
 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئول *

 (علی )دوست doostali.s@gmail.comهای الکترونی :  پست
md.khalili@gmail.com (خلیلی درمنی) 

ی را محیط ـ تـا رویـدادهای   شـود  استفاده می جغرافیایی بزرگ

آمده از  دست ههای ب داده بارۀین سؤالی که در. اولدهند صیتشخ

شده  گزارش رویدادهایاین است که  ،شود ها مطرح می حسگر

. برای پاسخ به این سـؤال لازم اسـت   اند رخ داده چه مکانیدر 

که حسگر اطلاعات لازم را در مورد موقعیت خود داشته باشد. 

 یابی یکـی از موضـوعات کلیـدی و مهـم در     موقعیـت بنابراین، 

شـود   سیم محسـو  مـی   های حسگر بی شبکه اتیتحقیق ۀحوز

[۱ .] 

تـوان   نمی ،تشکیل شده است از هزاران گرهکه ای  در شبکه

 از سوی [.2] دقیق از قبل تعیین کرد طور بهموقعیت هر گره را 
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 بـرای شـبک    ۱(GPS) یـا  جهـانی   دیگر، استفاده از موقعیـت 

ند ا دلایل این موضوع عبارت[. ۹] سیم مناسب نیست حسگر بی

هـای بسـته و منـاطق بـا      یا  جهانی در محـیط  موقعیت .۱از: 

استفاده  .2 دقت و صحت مناسبی ندارد؛ ،پوشش گیاهی فراوان

هـا   انـرژی مرـرفی گـره   باعث افزایش یا  جهانی  از موقعیت

 د؛گرد طول عمر شبکه میسبب کاهش خود   نوب بهکه  شود می

 ۀانـداز  از نظر فیزیکی، یا  جهانی و آنتن آن، ابعاد موقعیت .۹

هـای   با توجـه بـه اینکـه گـره     .4 ؛دهد حسگرها را افزایش می

کار گرفته شـوند، اسـتفاده   ه حسگر باید در تعداد بالا و ارزان ب

قیمـت   دلیـل  بـه یا  جهانی  های موقعیت از موقعیت از دستگاه

  الگـوریتم بنابراین ی  . نیستصرفه  به مقرون ،ها بسیار بالای آن

  های حسگر در ی  شبک موقعیت گره نیابی برای تعیی موقعیت

هـای   سیم مورد نیاز است که با توجه به محـدودیت  حسگر بی

 ـ انـرژی اولیـه  مربوط بـه انـدازه،    هـای حسـگر،    گـره   و هزین

بر این مبنا بسـیاری از   د.هی هر گره را ارائه دموقعیتاطلاعات 

های اخیر روی این مسئله متمرکـز   های کاربردی در سال برنامه

 .  ندا بوده

د در برخی از کاربردها تعدادی گره راهنما در محـیط مـور  

ای دارنـد. سـپس،    شده شود که موقعیت مشخص نظر پخش می

های راهنما، با کمـ  تخمـین    ههای حسگر مجاور این گر گره

 ـ های راهنما، موقعیت خـویش  گره ازخود  فاصل  دسـت    هرا ب

ود بـا  خ ـ  های غیرمجاور نیز بـا تخمـین فاصـل    آورند. گره می

اند، موقعیت خـود   دست آوردهه هایی که موقعیت خود را ب گره

 ح است که هر چقدر تعداد گام فاصـل  زنند. واض را تخمین می

هنما افـزایش یابـد، دقـت و صـحت     های را گره حسگر از گره

بـه توپولـوژی    حساسیت بـالا  کند. یابی کاهش پیدا می موقعیت

انتشار و انباشته شدن خطا در شبکه از مشـکلات رایـ     ،شبکه

تحقیقـات   در [.4]اسـت   چنـدگامی  یابی موقعیتهای  در روش

تخمین  بهبودسازی و فراابتکاری برای  های بهینه از روشاخیر، 

 ـ اما  .[۷ـ4]موقعیت گره انجام شده است  ه متمرکـز  با توجـه ب

بـین   صـل  فاات شبکه از جملـه  اطلاع ها، هم  بودن این روش

و  ها از یکدیگر باید بـه گـره مرکـزی گـزارش شـده      تمام گره

                                                             
1. Global Positioning System 

واضح شود. ها اجرا  روی این دادهیابی  الگوریتم موقعیتسپس 

شـبکه،  و همچنـین پویـایی    هـا  است که با افزایش تعداد گـره 

ها کاهش  آن پذیری تطبیقو یافته افزایش  ها این روشپیچیدگی 

 .خواهد یافت

بـر مبنـای   شـده   توزیعیابی  موقعیتدر این مقاله، ی  الگوریتم 

هـای   یـابی گـره   بـرای موقعیـت   2(PSO) ذرات سازی ازدحام بهینه

پارامترهـای  کم ، تعداد ینپای بار محاسباتیحسگر ارائه شده است. 

، دلایـل  سـازی  پیـاده کم مورد نیاز الگوریتم و در نهایت پیچیدگی 

. عـلاوه بـر   ذرات برای این منظور اسـت انتخا  الگوریتم ازدحام 

ــن  ــوریتم ازدحــام ذرات ای ــای الگ ــا س ــه ب ــای  ر روشدر مقایس ه

ثیر جمعیـت اولیـه قـرار گرفتـه و دارای     تـأ  فراابتکاری کمتر تحت

خـود سـبب    ی بیشتری است، که این امر بـه نوبـ   سرعت همگرای

در  .[۳و  ۸]شـود   های حسـگر مـی   کاهش انرژی مررفی در گره

از میانگین طول گام و تعداد گام فاصـله بـین   یشنهادی، الگوریتم پ

کمـ   موقعیت تخمینی  برای تعیینراهنما  های گره حسگر تا گره

 سـازی ازدحـام ذرات   بهینـه الگـوریتم  گرفته شده است. سـپس از  

الگـوریتم   .شود برای تعیین موقعیت دقیق گره حسگر بهره برده می

و لازم نیسـت کـه    سـگر اجـرا شـده   های ح پیشنهادی توسط گره

دی پیشـنها  روشبنـابراین،   ی منتقل شـوند. اطلاعات به گره مرکز

یی کـارا  زیـاد  سیم با تعداد گره حسگر بی در شرایط پویایی شبک 

اسـتفاده  دهد کـه   سازی نشان می نتای  شبیه مناسبی خواهد داشت.

سـیم، میـانگین خطـای     بی شبک  حسگردر پیشنهادی از الگوریتم 

آمـده دارای   دسـت  های به دهد و موقعیت ا کاهش میریابی  موقعیت

 ۀاسـتفاد  از سـوی دیگـر،  . دقت و صحت مناسـبی خواهنـد بـود   

یـا    موقعیـت  مانندافزار اضافه  های راهنما و سخت حداقل از گره

همچنـین، الگـوریتم   شـود.   مـی  هـا  موجب کاهش هزینـه  ،جهانی

ای بـار  داریـابی   موقعیـت های مشـابه   نسبت به الگوریتمپیشنهادی 

 . کمتری استمحاسباتی 

دهی شده است. بخش دوم  این مقاله در پن  بخش سازمان

یـابی در   موقعیـت هـای   الگوریتمو  یابی موقعیت  پیشینمرور به 

های  . با توجه به اشکالات الگوریتمپردازد سیم می های بی شبکه

یـابی جدیـد در    موقعیـت یابی موجود یـ  الگـوریتم    موقعیت

                                                             
2. Particle Swarm Optimization 
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سیم با مقیاس بزرگ با استفاده از الگوریتم  بی های حسگر شبکه

. در سازی ازدحام ذرات در بخش سوم ارائـه شـده اسـت    بهینه

در مقایسـه بـا سـایر     روش پیشـنهادی کـارایی   ،بخش چهـارم 

 گیـری  نتیجه ،و در نهایت در بخش پنجم شده ارزیابی ها روش

 .است  شدهبیان  و کارهای آتی

 گذشتهمرور کارهای  .2

آن رویدادی مجاورت حسگری که در گره  موقعیتپیدا کردن 

سـیم   بی شبک  حسگر برای خیلی از کاربردهای ،داده است  رخ

؛ شـود  محسو  مـی ها  این شبکه ۀو ی  چالش عمد لازم بوده

شـده مفیـد    عیین موقعیت حسگر، اطلاعات گزارشزیرا بدون ت

شـود   فـر  مـی   هـای تعیـین موقعیـت    ر روشد [.۱3] ندنیست

از طریق پیکربندی دستی یا با استفاده  حسگرهای  گرهاز  تعدادی

ایـن  بـه  دارنـد.  خود اطلاع  موقعیتیا  جهانی از  از موقعیت

های راهنمـا در واقـع    . گرهشود گفته می های راهنما گرهها،  گره

هایی از شبکه هسـتند کـه مخترـات خـود را در دسـتگاه       گره

م  تخمین های حسگر با ک سایر گره دانند. مخترات مطلق می

آورنـد.   دست مـی ه های راهنما موقعیت خود را ب فاصله از گره

یابی مختلف استفاده  موقعیت های الگوریتماز برای تخمین فاصله 

هــای  الگــوریتم :شــود بــه دو دســته تقسـیم مــی  شــود کــه مـی 

. در [۱۱و  ۱2] 2و چنـــدگامی ۱یمگـــا یـــابی تـــ  موقعیـــت

ی با مخترات نامعلوم گره ،یمگا یابی ت  موقعیتهای  الگوریتم

و  کردههای راهنما ارتباط برقرار  گرهمستقیم با  طور بهتواند  می

در واقع بین گره راهنما و گره مذکور تنها ی  گام فاصله وجود 

ها  که گره  ییگامی، از آنجایابی چند موقعیت. اما در الگوریتم رددا

با  ،باشند مستقیم در ارتباط طور بهراهنما  های توانند با گره نمی

 های ها موقعیت گره های میانی و همکاری بین گره استفاده از گره

هـای   این بخـش، ابتـدا روش    در ادام آید. حسگر به دست می

 هـای  ، سپس روشها از یکدیگر بررسی شده گره  لتعیین فاص

یـابی   موقعیـت هـای   گـامی و در انتهـا روش   تـ  یابی  موقعیت

 .گرفت قرار خواهندبررسی  چندگامی مورد

                                                             
1. Single Hop 
2. Multi Hop 

 ها از یهدیگر گره ۀتعیین فاصل. ۱ .2

  تخمینـی از فاصـل  لازم است کـه   ،یابی موقعیتهای  در روش

هـای   . روشفـراهم شـود  هـای راهنمـا    گره تا تعدادی از گـره 

ها  این روش که در ادام متعددی برای تعیین فاصله وجود دارد 

 توصیف شده است.

با فـر  اینکـه    :(RSSI) ۹شاخص قدرت سیگنال روش

مدل افت مسیر و ضریب افت مسیر  ،   توان سیگنال ارسالی 

برای  ،      ،تواند از توان سیگنال دریافتی گیرنده می باشند،  

در بین خـودش و فرسـتنده اسـتفاده کنـد.      ،  ،فاصله  محاسب

√  در این روش فاصـله بـا فرمـول     ،عمل
    

     

محاسـبه    

ر افـزا  کـه ایـن روش نیـازی بـه سـخت      . از آنجا[۱۹]شود  می

راحتـی و بـدون نیـاز بـه      اضافی ندارد و همچنـین فاصـله بـه   

روش  ،آیـد  های اضافی به دست می هماهنگی و ارسال سیگنال

رسد. البته اشکال این روش ایـن اسـت کـه     مناسبی به نظر می

ثابت نیستند، حتی اگر گیرنده و فرسـتنده ثابـت    RSSIمقادیر 

باشند و حرکت نکنند مقدار توان دریافتی دائم در حـال تغییـر   

احتمـال خطـا را   توان با استفاده از ارسال مکرر  است. البته می

 ـ بـه  RSSIرو هنگام اسـتفاده از    کاهش داد. ازاین وان روشـی  عن

خطـا را   درصـدی از طراحـان  بایسـت   برای تعیین فاصله، مـی 

 .[۱۹]ند پذیرب

اسـت کـه    زمان ورود، روشی :(oAT) 4روش زمان ورود

بین فاصله و زمان ارسال سـیگنال، در صـورت     از رابطدر آن 

توان اسـتفاده کـرد. بـا فـر  آنکـه       دانستن سرعت انتشار می

دانند، با اسـتفاده از   فرستنده و گیرنده زمان شروع ارسال را می

 سیگنال از لحظه شروع به گیرنده برسدکشد  زمانی که طول می

بین دو   توان فاصل یم  مانند و سرعت انتشار سیگنال    مانند

کـه نیـاز     ییمحاسبه کـرد. از آنجـا        صورت  گره را به

سازی دقیقی صورت گیرد،  است بین فرستنده و گیرنده همزمان

ری گی در صورت همزمان نبودن فرستنده و گیرنده خطای اندازه

از اشـکالات دیگــر ایـن روش آن اسـت کــه     .رخ خواهـد داد 

                                                             
3. Received Signal Strength Indicator 
4. Time of Arrival 
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لـذا   است،متفاوت  های مختلف، محیط درسرعت انتشار بسته 

 .[۱4]خواهد بود  تأثیرگذار ها گیری شرایط محیطی بر اندازه

برای غلبه بر مشکل  :(TDoA) ۱روش اختلاف زمان ورود

د. شمعرفی  TDoAسازی، روش اختلاف زمان ورود یا  مزمانه

هـای متفـاوت بـرای     از دو سـیگنال بـا سـرعت   در این روش 

شود. اشکال این روش استفاده از  گیری فاصله استفاده می اندازه

هایی که تاکنون برای  دو فرستنده و گیرنده است، ولی از روش

کنـد. ایـن روش و    تـر عمـل مـی    شد، دقیق بیانفاصله  تخمین

دی مورد استفاده در مقالات متعدکه های دیگر این روش  گونه

یـابی   موقعیـت در متر  سانتی 2دقت با اند  توانستهاند،  گرفته قرار

 RSSI روش در مقابل TDoAروش دقت شود که . موفق باشند

تجهیـزات   کـه  یحـال ، درتری برخوردار استیشب از دقت بسیار

 [.۱3] است مراتب بیشتر های آن به افزاری و پیچیدگی سخت

گیری  روش دیگر اندازه :(AoA) 2ورود ۀگیری زاوی ه انداز

توانـد   یگیری زاویه است. این زاویه م ـ فاصله، استفاده از اندازه

گره راهنمـا نسـبت بـه یـ       هگره بی  بین خط واصل   زاوی

هـای   باشـد. در روش  (شمالی  مثل صفر درجعنوان  )بهمرجع 

دار مـدور هماننـد    های جهت قدیمی زاویه را با استفاده از آنتن

استفاده از  ،کردند. روش دیگر گیری می های رادار اندازه ایستگاه

شده با فواصل معین بر روی حسگر است که  چندین آنتن نرب

شده توسط این  در این حالت از اختلاف زمانی سیگنال دریافت

د. هرچه اندازه و شو شده محاسبه می ها جهت سیگنال ارسال آنتن

شده  گیری تر باشد، جهت اندازه ها به هم نزدی  فواصل این آنتن

حل بسیار پـرحجم و   که این راه ییتر خواهد بود. از آنجا دقیق

 شود از آن کمتر استفاده می، استهای یادشده  تر از روش گران

علت وجود عواملی  محیط بهی  در دقت داشته باشید که  .[۱۸]

 در عمل، پخش سیگنال دها و دیگر موانع موجو مانند ساختمان

 (۱طـور کـه در شـکل )     و همان [4]ای نیست  صورت دایره به

صورت ابری، دور گره راهنما  نشان داده شده، پوشش سیگنال به

  است.

                                                             
1. Time Difference of Arrival 
2. Angle of Arrival 

 
 [۱۹] پوشش سیگنال رادیویی اطراف گره راهنما :(۱شهل )

 گامی های تک یابی در محیط موقعیت. 2 .2

گره   با داشتن فاصل ۹سازی به روش مثلث موقعیتبرای تشخیص 

ــوان مکــان گــره از چنــد گــره راهنمــا مــی ــه دســترا  ت آورد.  ب

سـازی   مثلث آورد: می به دسترا  موقعیت  سازی به دو روش مثلث

 . ۸زاویه سازی از طریق محاسب  و مثلث 4فاصله از طریق محاسب 

سـازی از   : در مثلـث فاصله ۀسازی از طریق محاسب مثلث 

آن تا گره راهنمـا و   گره با داشتن فاصل  موقعیت طریق فاصل 

یابی  موقعیتشود. در  استفاده از روابط ریاضی مثلث محاسبه می

بعدی  یابی سه موقعیتسه گره راهنما و در به حداقل  ،دوبعدی

به چهار گره راهنما نیاز است. هرچه تعداد این گره راهنما بیشتر 

شـود. الگـوریتم مثلـث     تـر انجـام مـی    یابی دقیق موقعیت ،شود

به سه مقدار متفاوت از سه نقطه که در ی  راستا قرار بعدی دو

نگرفته باشند و تشکیل ی  مثلث بدهند، نیاز دارد و موقعیـت  

ن شـود. پیـدا کـرد    گره حسگر در تقاطع سه دایره قرار داده می

 نشان داده شده است.  (2گره به این روش در شکل ) موقعیت

 
در فضای   طریق فاصلهسازی از  یابی با روش مثلث موقعیت :(2شهل )

  [۱۹] دوبعدی

                                                             
3. Triangulation 
4. Lateration 
5. Angulation 

 

d2

d1

d3

  



 ۱، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  06

ــات    ــع دارای مختر ــه مرج ــر س  ،   ،   ،    ،   اگ

وجـود داشـته       ،   باشند و گرهی بـا مخترـات       ،   
موجودیـت مشـخص    ( فاصل ۱) ریاضی  با استفاده از رابط ،باشد
 شود. می

(۱) 
       

         
    

       
         

    

       
         

    

 

از گـره   ۹و  2، ۱هـای   فاصـل  گـره     و    ،    ،در آن که

علـت دقـت پـایین تخمـین فاصـله از       البته بههستند.  ناشناخته

 )یعنی های راهنما هنما و همچنین موقعیت نادقیق گرههای را رهگ

 فوق ممکن است دستگاه (،   ،   و     ،   ،    ،   

های حسگر از  است که گرهباشد. به همین دلیل  نداشته جوا 

رای تخمـین موقعیـت خـود اسـتفاده     بیشتر از سه گره راهنما ب

های  نیز با چالش استفاده از بیش از سه گره راهنماکنند. البته  می

و ممکن است ی  جوا  یکتا برای  رو خواهد بود هاساسی روب

های شبکه  که گره  زمانی دقت کنیدمعادلات وجود نداشته باشد. 

شند، پیچیدگی ایـن  گام فاصله داشته باهای راهنما چند  از گره

کارهای موجود برای راه ۹ .2شود. در بخش  موضوع بیشتر می

صورت چندگامه  تخمین موقعیت گره به وور ذکمرفع مشکلات 

 توصیف شده است.

 سازی از طریق زاوی  : در مثلثسازی از طریق زاویه مثلث

ستفاده مراجع نسبت به موجودیت و ا با محاسب  زاوی  موقعیت

 ـ می به دستاز روابط ریاضی مثلث  بـرای   ،د. در ایـن روش آی

 یابی دوبعدی به حداقل سه مرجع یا دو مرجع و یـ   موقعیت

نیـاز اسـت. سیسـتم     (۹مانند شـکل  )فاصله از پیش مشخص 

 .است پای  زاوی  یابی بر ی  مثال از انجام موقعیت ناوبری هوایی

هار مرجع و یا سه مرجع و ی  بعدی به چ یابی سه موقعیتدر 

یـابی   موقعیـت از پیش مشخص نیاز است، همچنـین در   فاصل 

 سطح قرار داشته باشند. همیای غیربعدی مراجع باید در زوا سه

 
فضای سازی از طریق زاویه در  یابی با روش مثلث موقعیت :(۹شهل )

 [۱۹] دوبعدی

 های چندگامی یابی در محیط موقعیت. ۹ .2

هـا   سـیم، تمـامی گـره    هـای حسـگر بـی    از آنجا که در شـبکه 

 ،تواننــد بــا حــداقل ســه گــره راهنمــا در ارتبــاط باشــند  نمــی

هـای حسـگر را    بتـوان موقعیـت گـره   هایی نیاز است تا  روش

تحقیقـات اخیـر در    ادامه، صورت چندگامی محاسبه کرد. در به

 گیرد.  مورد بررسی قرار می این زمینه

 بـردار فاصـله   ،گـام  به  یابی گام موقعیتالگوریتم  [۱۷]در 

یابی  ی  استاندارد برای موقعیتارائه شده است. این الگوریتم 

زیرا این الگوریتم بسیار قوی و ساده است و  ؛شده است توزیع

 ۹شامل این الگوریتم  د.افزار اضافه ندار همچنین نیاز به سخت

ینـی  تخم های راهنما، محاسب  فاصـل   انتشار بسته مرحله است:

هـای ناشـناخته( تـا     هـای راهنمـا و گـره    هر گره )اعم از گـره 

مخترات   محاسبو  تخمین حداقل مربع خطاهای راهنما،  گره

گام بردار فاصله در مقیـاس   به لگوریتم گاما .های ناشناخته گره

 مالگـوریت  یافتـ  های بهبود روشیکی از ( LRDV-Hopبزرگ )

اسـت. در ایـن الگـوریتم     گام بردار فاصله به  یابی گام موقعیت

هـای   فرسـتنده  ۀهـای راهنمـا محـدود    شود کـه گـره   فر  می

بـا   LRDV-Hop الگـوریتم رادیویی بلند و قابل تنظـیم دارنـد.   

را  انـرژی تحـت پوشـش، مرـرف      کاهش ارتباطات در منطق

حداکثر منطقه تحت پوشش گره از آنجایی که دهد.  کاهش می

نیاز به ارسال پخشـی گسـترده در    ،مشخص شده است راهنما

 CDV-Hopالگـوریتم   .[۱۸] وجود نخواهـد داشـت  کل شبکه 

سازی نامحدود  از بهینهبرای تخمین مکان حسگرهای ناشناخته 

گـام بـردار فاصـله     بـه  الگوریتم گامکه در  سازی مثلثجای  به

ایــن روش  . دربـرد  گیــرد، بهـره مــی  قــرار مـی اسـتفاده  مـورد  

  ساس ارتباط حسگر ناشناخته و فاصـل در واقع ا ها حدودیتم

هـای   گسترش [2۹ـ23]در  .[۱۳]ست و گره راهنما بین حسگر

ارائـه   گام بردار فاصله به  یابی گام الگوریتم موقعیتدیگری از 

برای تعیـین فاصـله بـین     [23]شده است. چن و همکاران در 

گـام   هـای راهنمـا از متوسـط انـدازۀ     های ناشناخته و گـره  گره

ها  آن ،اند. در ادامه بهره برده گام شخری هر گره ۀدازجای ان به

 ،فاصـله  که در آن رائه کردندا DV-Hop یافته برایی بهبودروش

شـود   یـابی بهتـر تخمـین زده مـی     گام با تعیین خطای موقعیت

X 

Angle 1 Angle 2 
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 یهــا شــبکهی بــرای دیــجد روشنویســندگان  [22]. در [2۱]

 در شـرفت یپ قی ـطر از که ندداد ارائه متقارن ۀشد عیتوز حسگر

 در گام ۀانداز بهبود .بخشد یم بهبود را یابی وقعیتم ،گام ۀانداز

 وزن بیضـر  ماننـد  ۱دامنـه  یافتراق ـ یخطـا  از اسـتفاده   جینت

 خطای دامن  قیدق اصلاح بر لاوهع[ 2۹]در  یل .شود یم حاصل

 ـ اطـراف  در ناشـناخته  یها گره  ـ ،راهنمـا  گـره   ی  روش  ی

 ـارز از اسـتفاده  بـا  یابی را برای موقعیت افتهیبهبود  یمحل ـ یابی

 .کرد جادیا گام ۀانداز

یابی تنها باعث دسـت  نه HDV-Hopترکیبی  الگوریتمپیشنهاد 

یـابی بـالا بلکـه بـه حـداقل رسـاندن پخـش         به دقت موقعیت

 شـد حسـگر  هـای   گـره و مررف انـرژی در   ها آسای پیام سیل

یابی دقیـق   های راهنمای لازم برای موقعیت . همچنین گره[24]

هـا بـه    مکـان آن  ورسـیده  به حداقل  HDV-Hopدر الگوریتم 

. ها در شبکه نیسـت  محیط شبکه منتقل شده و نیاز به پخش آن

در ایستگاه پایه انجام خواهد شـد   سازی مثلث، HDV-Hopدر 

 NLLSتواند محاسبات  که می
دریافـت و حفـ     و همچنـین  2

را بهبود های راهنما  گره تامطالب در مورد تمام فواصل موجود 

شده  سبههای محا با استفاده از تمام فاصلهدر این روش  بخشد.

یـ   ه، دهنـد  های راهنما به یـ  حسـگر گـزارش    از تمام گره

ایـن حسـگر    موقعیـت  برای پیـدا کـردن   سازی مثلثالگوریتم 

 .شود استفاده می

روش بدون محـدوده بـر اسـاس     الگوریتمی   ۹آمورفوس

ی  سیسـتم منطقـی دقیـق و هماهنـ       ایجادبرای ، چندگامی

. در اسـت صـورت ترـادفی    سیم به های حسگر بی برای شبکه

ه هـر گـر    گام بـردار فاصـل  ه ب آمورفوس همانند الگوریتم گام

 یابـد.  میصورت پخشی در شبکه  تعداد گام تا گره راهنما را به

گام بردار فاصله که در آن گره راهنما  به برخلاف الگوریتم گام

کند، آمورفوس یـ  رویکـرد    میانگین طول گام را محاسبه می

گـام ایجـاد    یـ  تـ     وسـیل  برآورد متوسط بـه  برایمتفاوت 

هـای   تعـدادی از گـره  که  شود میفر  در این روش، کند.  می

هـا مشـخص    یعنـی مکـان آن   ؛انـد  شده  شناختههمسایه از قبل 

                                                             
1 .Range’s differential error 
2. Non-linear least squares 
3. Amorphous 

 فرمـول   وسـیل  ل گـام را بـه  است. در این الگوریتم متوسط طو

 در روش آمورفـوس،  .شـود  محاسـبه مـی   4سیلوسـتر -کلینوک

  های محلـی در بـرآورد فاصـل    همسایه ۀاندازاستفاده از  دلیل به

که با  درحالی ،یابد می بهبود کارایی، ها با افزایش تراکم گره، گام

 ـ شدت تحـت  روش به عملکردها،  پراکنده شدن گره ثیر قـرار  أت

 .[2۸]یابد  گرفته و کاهش می

هـای   سازی که اشاره شد، در سال بهینه های علاوه بر روش

 بهبـود  یبـرا  ابتکـاری نیـز  فرا یهـا  تمیالگـور  از یتعـداد اخیر 

کـه در ادامـه بـه بیـان      اند قرار گرفته استفاده مورد یابی موقعیت

 .پردازیم ها می آن

 اسـاس  بر را GADV-Hop تمیالگور نویسندگان [2۹]در  

 شـنهاد یپ ناشـناخته  یهـا  گره مکان افتنی یبرا ژنتی  تمیالگور

الگـوریتم پیشـنهادی    یـی همگرا نـرخ  بهبـود ها برای  آن. ندداد

 بـرای گـره،   ریپـذ  امکـان   منطق ـجمعیت اولیه را با استفاده از 

 عنـوان  بـه ها از ادغام ریاضـی   آن ن،یا بر علاوه. کردند محدود

نویسـندگان از ترکیـب    [۸]در بهره بردند.  ادغام ژنتی  عملگر

ذرات برای بهبود تخمین مکـان   های ژنتی  و ازدحام الگوریتم

هـای   یکی دیگر از الگـوریتم اند.  های حسگر استفاده کرده گره

حسگر مورد استفاده های  یابی گره اابتکاری که برای موقعیتفر

نویسندگان  [۹]. در است ۸الگوریتم تکامل تفاضلی قرار گرفته،

 یخطا رساندن حداقل به یبراکارگیری این الگوریتم  هب دربارۀ

 از اسـتفاده  یجا به ها آندر ضمن . اند کرده بحث فاصله نیتخم

 گنالیس ـ قـدرت  از ناشناخته، فاصله تخمین یبرا گام شمارش

 هـا بـا ترکیـب الگـوریتم     آن ،در ادامه .اند کرده استفاده ییویراد

دقـت  سـعی کردنـد    ۹تا  تکامل تفاضلی و الگوریتم کرم شب

-DECHDVالگـوریتم   [4]در  .[۷] یابی را بهبود دهند موقعیت

Hop ـ گامعنوان ترکیبی از الگوریتم  به  و  گـام بـردار فاصـله   ه ب

هـای حسـگر    یابی در شبکه موقعیتبهبود تکامل تفاضلی برای 

ارائـه  اضـافه   افـزاری سـخت  بدون استفاده از تجهیزاتسیم  بی

 شـتر یبچـه  هر کـاهش  منظـور  به روشاین در واقع شده است. 

 نیـی تع یبـرا  از الگوریتم تکامل تفاضـلی  ،یابی یتموقع یخطا

                                                             
4. Kleinvock-silvester 
5. Differential evolution 
6. Firefly algorithm 
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 مکـان  نیتخم ـ نـد یافر کردنه فرمول با ناشناخته یها رهمکان گ

دقـت   امـا  کرده اسـت. استفاده  یساز نهیبه  مسئل  ی وسیل  به

هـا از   بـین تمـام گـره    ، فاصـل  ها در این روش داشته باشید که

یـابی   الگوریتم موقعیتو  یکدیگر به گره مرکزی گزارش شده

واضح است که با افزایش تعداد . گردد صورت متمرکز اجرا می به

هـای متمرکـز    روش ا و همچنین پویایی شبکه، پیچیدگیه گره

 ۱پـذیری  وفـق ای متمرکـز  ه الگوریتم همچنین،یابد.  افزایش می

 شبک  حسگرکه در   تغییرات و پویایی فیزیکیو در  ینی داشتهپای

نقـص   ،های جدیـد  سیم مطرح است )مانند اضافه شدن گره بی

 .ینی دارندیی پایکارا(، ها تغییر مکان گره یا و ها گرهتعدادی از 

شده، در این مقاله یـ  روش   لذا برای غلبه بر مشکلات مطرح

ازدحام ذرات برای یـافتن مکـان   شده بر اساس الگوریتم  توزیع

 سیم ارائه شده است. بی شبک  حسگردر  های ناشناخته گره

 روش پژوهش .۹

 بـرای  چنـدگامی یـابی   موقعیـت الگـوریتم  یـ    ،در این بخش

الگوریتم . دشو ارائه میسیم با مقیاس بزرگ  های حسگر بی شبکه

رات سازی ازدحـام ذ  بهینهاصول اساسی الگوریتم پیشنهادی از 

حسگر های  و اطلاعات مربوط به موقعیت گرهبرداری کرده  بهره

. آورد مـی  بـه دسـت  های راهنما  گرهتا گره   اس فاصلبر اسرا 

شـده اسـت. در    بدین منظور الگوریتمی در دو بخش پیشـنهاد 

هـای   مکانی خود تا گـره   فاصل  بخش اول، حسگر به محاسب

ر بخــش دوم بــا اســتفاده از الگــوریتم پــردازد و د راهنمــا مــی

سازی ازدحام ذرات، موقعیت مکانی گره حسگر ناشناخته  بهینه

 شود.  محاسبه می

 مسئله های فرض. ۱ .۹

هـای مـورد مطالعـه در     شـود کـه گـره    در این مقاله فر  مـی 

سیم ثابت و در فاـایی بـزرگ در شـبکه     های حسگر بی شبکه

دسـته   دوبـه   شبک  حسـگر های موجود در  اند. گره شده  پخش

ــی ــره .شــوند تقســیم م ــداد محــدودی از گ ــه   تع ــز ب ــا مجه ه

یا  جهانی هستند که از مخترات دقیق موقعیت خود  موقعیت

ا توجـه  شود. ب های راهنما گفته می گره ها آنبه  که اطلاع دارند

                                                             
1. Adaptability 

 ،از نظر اقترادی)های حسگر  های موجود در گره محدودیت به

ــرفه ــر از   صـ ــتفاده کمتـ ــگر و اسـ ــرژی حسـ ــویی در انـ جـ

هـای راهنمـا کمتـر     ، هرچه تعـداد گـره  (های اضافه افزار سخت

در شـبکه  کـه  ها  دیگری از گره  باشد، مفیدتر خواهد بود. دست

هـای   موریـت أو بـه م   شدهدر سطح شبکه پخش  ،وجود دارند

، )مانند پایش دما مشغول هستند  ها محول شده خاصی که به آن

از ها موقعیت خود را بـا اسـتفاده    . این گرهفشار، رطوبت و...(

هـا در شـبکه،    بـه ایـن گـره    .زننـد  های راهنما تخمین مـی  گره

( نمایی از 4شود. در شکل ) گفته می ختههای حسگر ناشنا گره

   هایی که با نام گره .مورد تحقیق نشان داده شده است  شبک

هـای   ها هم حسـگر  ما و دایرههای راهن اند گره شده نمایش داده

 هستند. ختهناشنا

 
های  حسگرو های راهنما  گرهشامل  شبهۀ حسگریک  :(4شهل )

 ختهناشنا

 یابی پیشنهادی موقعیتشرح الگوریتم . 2 .۹

اصلی این الگوریتم بر ایـن اسـاس اسـت کـه هـر گـره        ۀاید 

و  ردههـای همسـایه مبادلـه ک ـ    اطلاعات مکانی خود را با گـره 

گره راهنما توسط ضـر  متوسـط    های ناشناخته با گره  فاصل

آمـده  ها میان دو گره به دست  گام هر گره در تعداد گام  فاصل

منظـور بـرآورد    سازی ازدحام ذرات به وریتم بهینهو در انتها الگ

گیرد.  قرار می استفادهمورد موقعیت تخمینی دقیق با خطای کم 

سـیم   بـی    حسـگر شـبک یـابی در   موقعیتبهبود  این امر سبب

های راهنما در محیط شـبکه   گره ،. در این الگوریتمخواهد شد

انـد.   شده  توزیعدر سطح شبکه  ختههای ناشنا و گرهقرار گرفته 

و در نهایت  بودههای راهنما با یکدیگر در ارتباط  همچنین گره

را الگوریتم پیشـنهادی   (۸)شکل . هستندبه ایستگاه پایه مترل 

در ادامـه بـه جزئیـات     دهد. نشان میمرحله است  ۹دارای که 

 شود. پرداخته میاین الگوریتم راحل م
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 نمودار جریان الگوریتم پیشنهادی :(۸شهل )

 

بـا اسـتفاده از   : های راهنما گره ۀمقداردهی اولی .۱ ۀمرحل

با مقیاس بزرگ تعـداد   شبک  حسگریابی در  موقعیتالگوریتم 

شوند و با  های راهنما در محیط شبکه مستقر می محدودی از گره

کنند  یا  جهانی مخترات خود را تعیین می استفاده از موقعیت

 استفاده    شوند. در این الگوریتم از متغیر مقداردهی اولیه میو 

 ست.شماره سریال هر گره راهنما  که شده  

هبای   شمارش گبام از گبره راهنمبا تبا گبره      .2 ۀمرحل 

  تعداد گام  گوریتم هر گره راهنما مقدار اولیدر این ال: اختهناشن

رـات خـود و همچنـین    سپس مخت دهد. خود را صفر قرار می

کند. هر  آسا در شبکه پخش می صورت سیل را بهتعداد گام خود 

و سپس دوبـاره   دادهافزایش  واحدرا ی   تعداد گامگره میانی 

هـا   های راهنمـا از تعـداد گـام    کند. گره میبسته پخش اقدام به 

هـای راهنمـا    گام به دیگر گـره   منظور برآورد میانگین فاصل به

کنند. هر گره حسگر میانی حداقل مقدار گام مربوط  استفاده می

های دیگـر از   ار گامو مقد کردههای راهنما را نگهداری  به گره

 ختهگیـرد. حسـگر ناشـنا    های راهنمای دیگر را نادیده مـی  گره

قـدار را از او دریافـت کـرده    ای را که حداقل م آدرس همسایه

  کمین ـ حسگر از این حداقل مقدار بـه نـام   .کند حف  می است

 را کمینه ای را که مقدار همسایه ،. حسگربرد بهره می ۱سراسری

2سراسری  کمین همسای  گرفته،آن تحویل  از
را و گره راهنمایی  

 (۹)نامد. شکل  می ۹والد راهنما ،ستوکه این مقدار مربوط به ا

در فاز شمارش گـام را نشـان    ی  مثال از الگوریتم پیشنهادی

های راهنمـا دو   با گرهشده  ، گره مشخصلشکاین دهد. در  می

 گام فاصله دارد.

 
 های راهنما با گره ناشناخته دو گامی گره ۀفاصل :(۹شهل )

واقعی میبان   ۀمیانگین طول گام فاصل ۀمحاسب .۹ مرحله 

هر گره راهنما بـا   مرحله،در این : تا گره راهنما ختهگره ناشنا

خـود را محاسـبه   میـانگین طـول گـام     ،استفاده از فرمول زیـر 

 [24] کند می

(2)     
∑ √       

         
  

   

∑      
 
   

 

        ، ام  مخترات گره راهنما          ،در این فرمول

و های راهنمـا   هم تعداد کل گره  ، ام  مخترات گره راهنما 

 است.  و   های  های بین گره تعداد گام      

ره راهنما در شبکه، میانگین طول گام هر گ  پس از محاسب

هـای   انتشار و در اختیار تمام گرهآسا  صورت سیل این مقدار به

طـول  اولـین میـانگین    خته،های ناشنا گیرد. گره حسگر قرار می

در اختیار آن را کنند و  داری میکه دریافت کردند نگهرا گامی 

 دهند. قرار مینیز های همسایه  گره دیگر

پس از دریافت میانگین طول گام،  ختههر گره حسگر ناشنا

                                                             
1. Global minimum 
2. Global minimum neighbor 
3. Parent anchor 

 شروع

 

 های راهنما مقداردهی اولیه گره

 

پخش سیل آسای اطلاعات 

 های راهنماگره

افزایش گام به میزان یک واحد 

 های میانیتوسط گره

مقایسه و ذخیره کیمنه تعداد 

 های میانیگرهگام توسط 

محاسبه میانگین فاصله گام توسط 

 های راهنما از یکدیگرگره

 پایان

 

 بله

 

 خیر

 

انتهای پخش سیل آسای 

 های راهنمابسته
  

محاسبه میانگین طول گام توسط 

 (2های ناشناخته )رابطه گره
  

های ناشناخته از  محاسبه فاصله تقریبی گره

 (3)رابطه های راهنما گره
  

های محاسبه مختصات گره

 (4ناشناخته )رابطه 
  

تعیین حداقل مقدار و موقعیت 

 توسط الگوریتم ازدحام ذرات
  

مسیریابی به ایستگاه پایه و ارسال 

 گزارش
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نما را توسط ضـر  کـردن   های راه هتقریبی خود تا گر  فاصل

تا گره راهنما طبق فرمول زیر ها  گام در تعداد گام  متوسط فاصل

 :[24] کند محاسبه می

(۹)              
 .است  از گره راهنمای   خته گره ناشنا  فاصل   که 

در ایـن  : های ناشبناخته  مختصات گره ۀمحاسب .4 مرحلۀ

دانند  خود تا گره راهنما را می  فاصل ختههای ناشنا گره مرحله،

های راهنما و همچنـین   و با استفاده از حداقل سه فاصله تا گره

سـازی ازدحـام ذرات موقعیـت دقیـق      بهینهاستفاده از الگوریتم 

موقعیت ی  گره   شود. برای محاسب محاسبه می ختهگره ناشنا

زیر اسـتفاده  بدون محدودیت  سازی حل مدل بهینهاز  ختهناشنا

 :[24] شود می

(4)    
     

∑                      
   

 

   
  

 ختهگره ناشنا  فاصل   و  ختهمخترات گره ناشنا        که 

 ست.های راهنما کل گره تعداد  تا گره راهنما و

از   تعیین حداقل مقدار و موقعیت ببا اسبتفاده   .۸ مرحلۀ 

برای تعیین موقعیت دقیق : سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات استفاده  از الگوریتم بهینه ختهی  گره ناشنا

جای مخترـات هـر    بهبرای این منظور،  .(۱)الگوریتم  کنیم می

در ذره  ی  ،که قرد تعیین موقعیت خود را دارد ختهگره ناشنا

عـداد ایـن ذرات در شـبکه    چه تهربدیهی است . گیریم نظر می

 جوا  بهتری به دست خواهد آمد. ،دبیشتر باش

های ناشناخته با استفاده از  تعیین موقعیت دقیق گره :(۱) الگوریتم
 الگوریتم ازدحام ذرات

for each particle p in P 
   𝑋𝑝  ← random 2D position; 

   𝑉𝑝  ← random velocity; 
end for  
do  
   for each particle p in P 
      𝐹𝑝  ← calculate fitness of p according to eq. 5; 

      if 𝐹𝑝  <  𝐹𝑝𝑏𝑒𝑠  then 

         𝑋𝑝𝑏𝑒𝑠  ←  𝑋𝑝; 

      end if 
   end for 
   𝑋𝑔𝑏𝑒𝑠  ← best 𝑋𝑝; 

   for each particle p in P 
      Update the velocity and position of p according to eq. 6; 
   end for 
while max_iteration or min_error is not attained 

 

شـده در شـبکه را مقـداردهی     ذرات در نظر گرفتـه  .۱ گام

شـود   کنیم و به هر ذره ی  مخترات ترادفی داده می اولیه می

 شوند. روزرسانی می الگوریتم این ذرات بهو با اجرای چندباره 

اسـت          که دارای موقعیت  𝑝 ۀازندگی ذربر .2 گام

 شود: با استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(۸) 𝐹  ∑         
         

    
   

 

   
 

با بهترین برازندگی کـه  (  𝐹)یعنی  𝑝برازندگی ذره  .۹ گام

اگـر   ؛شود مقایسه می (     𝐹)گرفته است  ذره قبلاً در آن قرار

موقعیت فعلی بهتر از موقعیتی بود که قبلاً آن را تجربـه کـرده   

عنوان بهتـرین موقعیـت    موقعیت فعلی به ،(     𝐹  𝐹)است 

 محلی در نظر گرفته خواهد شد.

  بهین سازی ازدحام ذرات موقعیت در الگوریتم بهینه .4 گام

ای کـه از جمـع ذرات    با موقعیت بهینه (     𝐹)محلی هر ذره 

عبـارتی بهتـرین موقعیـت جمعـی ذرات      آمده یـا بـه    دست  به

𝐹      اگر موقعیت فعلی ذره از موقعیت بهینه  ؛شود مقایسه می

عنـوان   موقعیت فعلـی بـه   ،(     𝐹      𝐹)جمعی بهتر بود 

جمعی در نظر گرفته خواهـد شـد و جـایگزین      موقعیت بهین

 موقعیت قبلی خواهد شد.

با استفاده از فرمول زیر سرعت و موقعیت هـر ذره   .۸ گام

شود و با استفاده از  روز می به الگوریتمدر هر مرحله از اجرای 

موقعیت هر ذره در هر مرحله از الگوریتم محاسبه  ،فرمول زیر

 شود. می

(۹) 

𝑉        𝑉              

       (𝑋          𝑋    )

       (𝑋          𝑋    )

𝑋       𝑋     𝑉      

 

ــه ــادیر    و    و    ،در آن ک ــت و مق ــادیر   و    ثاب  مق

 ـ        𝑋ترادفی،   ۀخـاطر یعنـی  )محلـی    ارزش مکـانی بهین

 ـ        𝑋، (شخری هر ذره جمعـی ذرات    ارزش مکـانی بهین

   ۀموقعیـت فعلـی ذر       𝑋 ( وجمعی ذرات ۀیا همان خاطر)

موقعیت فعلی   فاصل     𝑋          𝑋بالا   است. در معادل 

 ـ      𝑋          𝑋محلـی در شـبکه و     ذره با موقعیت بهین

جمعی ذرات اسـت.    موقعیت فعلی ذره با موقعیت بهین  فاصل

حـداکثر سـرعت     وسـیل  بـه  𝑉سـرعت   دقت داشته باشید کـه 

(𝑉   ) شود می محدود. 

به شـرایط توقـف الگـوریتم در     ،الگوریتم  در ادام .۹ گام
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اگر موقعیـت ذره بهتـرین موقعیـت جمعـی      .پردازیم شبکه می

فعلــی ذره از  یعنـی بهتـرین موقعیـت   )ذرات را بـرآورده کـرد   

 ـ جمعـی ذرات بهتـر بـود و دیگـر هـی         بهترین موقعیت بهین

و یا الگـوریتم   (تری از ذرات دیگر دریافت نشد اطلاعات بهینه

در  و شـود  متوقف مـی الگوریتم  ،مورد نظر تکرار شد تعدادبه 

 باز خواهد گشت.  2 گامغیر این صورت به 

: مسیریابی به ایستگاه پایبه و ارسبال گبزارش    .۹ مرحلۀ

همراه موقعیت  به را آمده دست های به داده ختهی  حسگر ناشنا

دهـد. در اولـین    شده به ایستگاه پایـه گـزارش مـی    تخمین زده

 ،که دارای دو بخـش اسـت  را جدید   گزارش حسگر ی  بست

سازد: بخش اول گـزارش پیـام و بخـش دوم مخترـات و      می

 آدرس گره حسگر.

 روش پیشنهادی ارزیابی .4

 ـموقع نیـی تع یبرا یروش مقاله، نیا در  حسـگر  یهـا  گـره  تی

 در. شـد  فیتوص ذرات ازدحام تمیالگور از استفاده با ناشناخته

 با آن  سیمقا و یشنهادیپ تمیالگور ییاکار یبررس به بخش نیا

 یا شبکه ،یساز هیشب یبرا. شد خواهد پرداخته گذشته یکارها

 مربع شکل به) یدوبعد طیمح  ی در حسگر گره n از متشکل

در این شبکه فر  شـده   .است شده گرفته نظر در( l ضلع به

 پراکنـده  های حسگر به صورت ثابـت در محـیط   است که گره

هـای راهنمـا در محـیط شـبکه مسـتقر و دارای       انـد. گـره   شده

در یـ    ختههـای حسـگر ناشـنا    مخترات دقیق هستند و گره

ابی یبرای ارزاند.  گرفته مسطح با مخترات ترادفی قرار  منطق

 هـا  سـازی  که در شبیه) پیشنهادی یابی موقعیتالگوریتم کارایی 

KhaDost  هـای   الگـوریتم ، آن را بـا  (نامیده شده استCDV-

Hop [۱۳]، و  [2۸] آمورفوسDV-Hop مقایسه  [۸] بهبودیافته

های  روش در مقابلشده  های توزیع روشواضح است ایم.  کرده

خرابـی  )مانند وقـوع خطـا و   ر شرایط پویایی شبکه دمتمرکز 

ا و تغییر تخمین فاصله( عملکرد بهتری ه جایی گره ها، جابه گره

قیاس با تعداد م های بزرگ در شبکه خروص شت. بهد دانخواه

تـری ارائـه    شـده کـارایی مناسـب    های توزیع گره زیاد الگوریتم

 کنند.  می

با استفاده  مورد مقایسههای  و الگوریتم الگوریتم پیشنهادی 

 کـامپیوتر یـ   بر روی  2.۷نویسی پایتون نسخه  ز زبان برنامها

ــده  ــا پردازن ــت حافظــه گگی 4و  Intel i5 2.53GHz ب  ابای

سـازی   بـرای پیـاده   در ضـمن  .انـد  شـده  ارزیـابی سازی و  شبیه

 اسـتفاده شـده اسـت.    PSOPyاز بسته  الگوریتم ازدحام ذرات

ترهای تمام پاراممناسب  برای ایجاد ی  مقایس  توجه کنید که

هـای ذکرشـده، در نظـر     اصـلی روش اجع مر سازی مشابه شبیه

تعـداد  ثیر عوامـل مختلـف،   منظور بررسی تـأ  به .اند گرفته شده

تعداد گره راهنما بـین   ،گره 2۸33تا  ۱33گر بین حس های گره

 مربـع  متر 23×۱3۹تا  ۱3۹ شبکه بین مساحتو  گره 2۸3تا  ۱3

 در نظر گرفته شده است. 

متوسـط   از معیـار و تحلیل روش پیشنهادی  ارزیابی برای 

استفاده شده است حسب متر( )بر (ALE) ۱یابی موقعیتخطای 

 .[24] شود زیر محاسبه می  استفاده از رابط که با

(۷)     
∑       

      
     

   

 
 

   که
بـا اسـتفاده از الگـوریتم      بـرآورد موقعیـت حسـگر        

  یابی پیشنهادی و  موقعیت
است.   موقعیت واقعی حسگر     

  𝑠   
      

  اقلیدسی بین موقعیت واقعی حسگر   فاصل     

 است.در شبکه ها  تعداد حسگر  و  رآورد شدهو موقعیت ب

گیری بـر مبنـای مسـاحت     ( متوسط خطای اندازه۷شکل )

میـانگین  بـا افـزایش مسـاحت شـبکه،      .دهد را نشان میشبکه 

افزایش  دلیل به. این افزایش یابد افزایش مییابی  خطای موقعیت

سـت. از سـوی دیگـر،    ها گیری فاصـله بـین گـره    خطای اندازه

عملکـرد   ،الگـوریتم دیگـر   سـه پیشنهادی نسبت بـه  الگوریتم 

افـزایش خطـای    ،بـا افـزایش مسـاحت شـبکه    و بهتری داشته 

الگـوریتم   ،یـابی  در نتیجه از نظر موقعیـت کمتری داشته است. 

هـای بـا مقیـاس     بکهدر ش ـ دیگرالگوریتم  نسبت به پیشنهادی

همچنین نشـان   نتای . زند تری را تخمین می مکان دقیق ،بزرگ

زمانی که سطح شبکه  یافتهبهبود DV-Hop که الگوریتم دهد می

 د.نک عمل می آمورفوسو  CDV-Hopبهتر از  ،کوچ  است

 

                                                             
1. Average Localization Error 



 ۱، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  06

 
 یابی  موقعیتمتوسط خطای روی  مساحت شبهه ثیرتأ :(7شهل )

، آمورفــوس ،CDV-Hopالگــوریتم  چهــار ،(۸در شــکل ) 

DV-Hop تعداد  و الگوریتم پیشنهادی بر مبنای تأثیر بهبودیافته

یـابی مـورد ارزیـابی و     موقعیتگره حسگر در میانگین خطای 

راهنمـا در  هـای   گرهسازی،  در این شبیه .ندا گرفته بررسی قرار

گـره و   ۱۸3مربـع بـه تعـداد     کیلـومتر  ۷ای با مسـاحت   شبکه

های حسگر از  . تعداد گرهندا شده  صورت ثابت در نظر گرفته به

و در هـر مرحلـه از اجـرای     یافتـه گره افـزایش   2۸33تا  ۷33

. شـده اسـت  گیری  یابی اندازه الگوریتم میانگین خطای موقعیت

یـابی   که متوسط خطای موقعیـت  هدد می نشان شکلنتای  این 

تنهـا   هـای حسـگر نـه    الگوریتم پیشنهادی با افزایش تعداد گره

 بـه دسـت  عملکرد بهتری را نیـز  بلکه الگوریتم  نیافته،افزایش 

 متر رسیده است.  ۸3به کمتر از  ۷3خطای آن از  وآورده 

 
 یابی بر مبنای تعداد گره حسگر موقعیتمتوسط خطای  :(۸شهل )

گره حسگر در  ۱۸33( با در نظر گرفتن تعداد ۳در شکل )

 2۸3تـا   ۱3های راهنما از  تعداد گره، مربع کیلومتر ۷مساحت 

ــزایش  ــره اف ــهگ ــای    یافت ــانگین خط ــه می ــوط ب ــای  مرب و نت

های مـورد مقایسـه گـزارش شـده      برای الگوریتمیابی  موقعیت

یـابی الگـوریتم    میانگین خطای موقعیت که واضح است .است

 گـره، بهبـود   ۱33های راهنما تا  پیشنهادی با افزایش تعداد گره

کـه   توان بیـان کـرد   که با توجه به نتای  می حالیدریافته است، 

این الگوریتم با افزایش تعداد گره راهنما چندان دچار تغییر در 

میانگین  د کهده . این امر در حالی رخ میشود یابی نمی موقعیت

بهبـود   DV-Hopو در الگوریتم آمورفوس یابی  خطای موقعیت

 .یافته است افزایش راهنما های با افزایش تعداد گره یافته

 
 یابی بر مبنای تعداد گره راهنما موقعیتمتوسط خطای  :(۶شهل )

 گیری نتیجه .۸

  آن رویـدادی رخ مجاورت حسگری که در  موقعیتپیدا کردن 

سـیم   بـی  شبک  حسـگر ناپذیر از هر  بخش ذاتی و جدایی ،داده

ولـی اسـتفاده از    .ی  چـالش عمـده اسـت    ۀدهند و نشان بوده

تر شدن  های حسگر، موجب بزرگ یا  جهانی در گره موقعیت

شـود.   و همچنین بالا رفتن بار مالی در گره حسگر مـی  حسگر

یـابی مـورد توجـه قـرار      موقعیـت های  به همین دلیل الگوریتم

در این مقالـه بـا اسـتفاه از الگـوریتم ازدحـام ذرات،      . اند گرفته

شـده  شـبکه ارائـه    ناشناخته های گرهیابی  موقعیت روشی برای

پیشـنهادی  الگـوریتم  دهند که  نشان میسازی  نتای  شبیه .است

 بـه دسـت  های راهنمـا نتـای  مطلـوبی     تواند از حداقل گره می

اهش هزینـه و کـاهش   باعـث ک ـ  خود نوب  به که این امر ،آورد

شـود.   حسگر مـی  های گره درهای اضافه  افزار استفاده از سخت

یـابی پیشـنهادی در    موقعیـت استفاده از الگوریتم علاوه بر این، 

بهبـود   سـبب  مسـاحت شـبکه  بـدون توجـه بـه    مقیاس بزرگ 
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یـابی در   موقعیـت هـای   یابی نسبت به دیگـر الگـوریتم   موقعیت

رای الگـوریتم ازدحـام ذرات در   به هر حال، اجشود.  شبکه می

حافظه و همچنین رد و بـدل   ت و کمهای حسگر ارزان قیم گره

هـای حسـگر    هـای همسـایه در شـبکه    کردن اطلاعات با گـره 

عنـوان   روش پیشنهادی است. محققـان بـه  سیم از مشکلات  بی

تـر   ماشین یـادگیر بـرای تخمـین مناسـب    توانند از  کار آتی می

 کنند.تفاده های حسگر اس موقعیت گره
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