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هاي پايش محيطي  هاي ارتباطي و سامانه سنجي و توسعه زيرساخت يكي از مراحل اصلي امكانحسگر با بيشينه پوشش  هايجايابي رباتمسئله   
بعدي برداري  منظور جايابي حسگرهاي رباتيك با بيشينه پوشش در فضاي سه است. در اين تحقيق، به طراحي و پيشنهاد يك رهيافت جديد به

منظور  منظور محاسبه نواحي تحت پوشش هر حسگر ارائه شده است. به شود. بدين منظور، نخست يك رويكرد هندسي جديد به ميپرداخته 
گيري شد. اين الگوريتم جمعيت مبناي تكاملي براساس پديده  ها از الگوريتم جديد جستجوي فراكتال بهرهسازي ميزان پوشش شبكه ربات بيشينه

سازي برخوردار است. سپس با طراحي  في ارائه گرديده و از عملكرد مستحكمي در رويارويي با مسائل مقيد و نامقيد بهينههاي تصادرشد فراكتال
ها براساس ميزان نرخ هاي مكاني، كارايي و عملكرد الگوريتم جستجوي فراكتال با ساير الگوريتمچندين سناريوي كاربردي با لحاظ محدوديت

دهنده  آمده نشان دست  فيت پوشش، نرخ همگرايي و آزمون آماري ويلكاكسون مقايسه شد. ارزيابي جامع و تحليل نتايج بهموفقيت، زمان اجرا، كي
بعدي برداري است. رويكرد پيشنهادي  سازي پوشش در فضاي سهعملكرد برتر رويكرد جديد به كمك الگوريتم جستجوي فراكتال جهت بيشينه

  .ها را محاسبه نمايد ايي و دقت محاسباتي و آماري، جايابي و پوشش بهينه رباتقادر است با بهترين سرعت همگر

  الگوريتم جستجوي فراكتال  كليد واژگان:
  گر رباتيك حس

  جايابي
  پوشش

  فضاي برداري
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 The robotic sensor deployment task to achieve maximum coverage is one of the main phases in 
feasibility studies and development of communication infrastructures and environment monitoring 
systems. In this article, a new approach is proposed to treat the maximum coverage in 3D vector spaces. 
For this purpose, a new geometric strategy is first presented to compute the area covered by an 
individual sensor. To maximize the coverage of the robotic network, the fractal search algorithm was 
employed. This population-based evolutionary algorithm has been proposed based on the growth of the 
random fractal and demonstrates a robust performance in tackling constrained and unconstrained 
optimization problems. Then, based on several scenarios and by considering spatial constraints, the 
efficiency of the fractal search optimizer was compared with other methods in terms of success rate, 
running time, quality of the coverage results, convergence rate, as well as the Wilcoxon statistical test. 
The comprehensive assessment and analysis of the results certify better performance of the proposed 
approach to maximize the coverage in 3D vector spaces. The proposed approach can obtain the optimal 
deployment and coverage of the robots by the best convergence rate and computational and statistical 
precision. 
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 مقدمه 1-

هاي  تدريج توسعه زيرساخت با رشد چشمگير دانش رباتيك در دهه اخير، به
ها در كاربردهاي مهندسي به  گيري بيشتر از كارايي ربات افزاري براي بهره نرم

. در كشور ايران نيز ]1[هاي پژوهشي روز تبديل شده است  يكي از چالش
) جهت كنترل ARVهاي پرنده (خصوص ربات هاي متحرك بهتوان از ربات مي

تواند  مي ARV. هر ]2[گيري نمود  اي بهره و مراقبت تأسيسات نفتي يا هسته

عنوان يك سكوي حامل، مجهز به يك يا چند حسگر باشد. ربات پرنده  به
تواند با ايستادن در يك وضعيت ارتفاعي به پايش و ثبت محيط بپردازد.  مي

ان با سناريوي پوشش بناي سر در دانشگاه تهر "1شكل "براي نمونه، 
. هر حسگر داراي زاويه ديد دهدها را نمايش مي ARVاي از  مجموعه

مساحت مشخصي از سطوح  1روي، تنها قادر به پوشش محدودي است. ازاين
                                                                                                                                  
1 Coverage 
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قابل ديد فضاي پيرامون خود خواهد بود. ميزان نهايي پوشش منطقه توسط 
تواند از مجموع همه سطوح تحت پوشش حسگرها ، ميها ARVتيمي از 

منظور دستيابي به بيشينه پوشش از يك منطقه و با تعداد  حاصل شود. به
ARV اي جايابي گردد كه توانايي  گونه مشخص و محدود، هر ربات بايد به

محدوده پوشش سطح بيشتري از فضاي پيرامون خود را داشته باشد. 
توان سيگنال آن و وجود يا عدم وجود موانع  تشخيص هر ربات متأثر از برد و

بايست در هاي حسگري ميرهروي، گ  محيطي محدود است. از اين
آوري اطلاعات بيشتري را از فضاي  هايي تعبيه شوند كه امكان جمع موقعيت

  اطراف خود داشته باشند.
سازي پوشش و جايابي  مسئله موجود در اين تحقيق با مسائل بيشينه

رو،  ارتباط دارد. از اين (WSN)سيم  هاي حسگر بي شبكهرها در بهينه حسگ
هاي پژوهشي هاي حسگر نيز به يكي از چالش مسئله بيشينه پوشش با ربات

ها براي  . ميسوروالا و همكاران به مسئله جايابي ربات]3[تبديل شده است 
گسترش  1زماني-برداري ديناميكي چند مقياسي از پديده مكاني پايش و نمونه

ي هاي عصبي، جستجو سوزي مراتع طبيعي به ياري فيلتر كالمن، شبكه آتش
. اخيراً نيز با كمك ]4[اند  حريصانه و برمبناي يك مدل رستري پرداخته

پرداخته ها  نمودار ورونوي به حل مسئله پوشش منطقه توسط تيمي از ربات
هاي  يسازي اين مسئله، از كاست . با توجه به وجود حسگرها در مدل]5[شد 

ها از مدل داده رستري  آن است كه در بيشتر آن WSNموجود در زمينه دوم 
كه  گيري شده، درحاليسازي مسئله بهره و حسگرهاي استاتيك جهت مدل

. در كارهايي نيز كه از ]6[هاي اجرايي چنين نيست  شرايط واقعي در محيط
سازي فضا  شده، مدل فضاي مسئله استفاده  عنوان مدل برداري به  مدل داده

صورت چكيده و دوبعدي است و موانع ارتفاعي و توپوگرافي نيز در مدل  به
برخي از مطالعات نيز موانع و توپوگرافي محيط را . ]7[اند مسئله لحاظ نشده

. در اين ]8[اند  ههاي رستري استفاده كرد اند اما صرفاً از داده لحاظ كرده
عنوان مدل موانع و توپوگرافي استفاده گرديده و  به DSMها از  تلاش

طراحي شده،  DSMهمچنين استراتژي تخمين پوشش برمبناي مدل 
كار رفته  هاي برداري به تر از مدل ها پايين كه دقت هندسي اين مدل درحالي

  در اين تحقيق بوده است.
 (MCSDP) 2اين، مسئله جايابي حسگرها با بيشينه پوششاز  پيش 
سازي و رويكرد پيشنهادي اين تحقيق حل نشده  هاي پرنده با مدل براي ربات

حال، در اين زمينه، مطالعاتي جهت افزايش پوشش حسگرهاي  است. بااين
ثابت با حركات جزئي و حسگرهاي متحرك صورت گرفته كه محدود به 

هايي براي جايابي بهينه و  . ريبي و همكاران روش]9[ند ا صفحه دوبعدي بوده
دستيابي به پوشش و ارتباط حسگرها در فضاي دوبعدي برمبناي الگوريتم 

  كنترل و هاي متحرك قابل .  محققان با استفاده از گره]10[ژنتيك ارائه كردند 
 

                                                                                                                                  
1 Spatio-temporal 
2 Maximum coverage sensor deployment  problem 

هاي دوبعدي را بهبود دادند  يك الگوريتم حريصانه ميزان پوشش كل شبكه
. آلام و همكاران جهت محاسبه پوشش بيشينه از جايابي تصادفي و ]11[

. ]12[بعدي استفاده كردند  هاي سه بندي سلولي فضا براي شبكه تقسيم
تصادفي حسگرها در سراسر فضاي سلولي و  رويكرد اين تحقيق نياز به جايابي
هاي هزينه اجرايي سازگار نيست. اخيراً نيز  به تعداد بالا دارد كه با محدوديت

دار و با استفاده  با حسگرهاي متحرك تحت شبكه و جهت MCSDPمسئله 
حال،  . با اين ]13[از نمودار ورونوي و دو الگوريتم تكرار مبنا حل گرديد 

آمده نيز داراي  دست  ها بالا بوده و نتايج به پيچيدگي محاسباتي اين الگوريتم
و همكاران نيز مسائل مربوط به ارتباط و  3هاي كاربردي هستند. ژو محدوديت

  .]14[اند  طور كامل مرور كرده ها را به پوشش شبكه
سازي  هاي بهينه بخش ديگري از پيشينه اين تحقيق مرتبط با الگوريتم

است. با  WSNكار رفته براي حل مسائل جايابي و پوشش حسگرها در  به
 كار گرفته شده، پيچيدگي محاسباتي مسئله افزايش شمار حسگرهاي به

MCSDP افزايش تعداد حسگرها نيز رويكردي شود.  دچار افزايش مي
هاي فرا  بر اين اساس، استفاده از الگوريتم هزينه است.سيار پرغيربهينه و ب

پذيري، كارايي و كيفيت مطلوب يكي از رويكردهاي  اكتشافي به دليل انعطاف
بوده است. از الگوريتم زنبورعسل مصنوعي  MCSDPفراگير در حل مسئله 

)(ABC سازي پوشش حسگرها با مدل تشخيص احتمالي  منظور بيشينه به
) نيز براي جايابي PSOشده توده ذرات ( و الگوريتم ادغام  ]15[ده شده استفا

دوبعدي حسگرهاي همه جهتي با مدل پوشش احتمالي مورد استفاده قرار 
همكاران، عملكرد چندين نسخه بهبوديافته از  . يون و]16[گرفته است 

آمده مبين مطلوبيت   دست ) را بررسي كردند و نتايج بهGAالگوريتم ژنتيك (
ترين  ساده، اما در اين پژوهش، مسئله در ]17[شده بودند   نسبي نتايج كسب

هاي دوبعدي غيرواقعي حل شده است. اخيراً از الگوريتم  سناريو و در محيط
شبه مغناطيسي براي تعيين پوشش دوبعدي حسگرها با يك مدل تشخيص 

آمده با  دست  شده بهتر از نتايج به احتمالي جديد استفاده شد و نتايج كسب
هاي  . كالكرني و همكاران نيز روش]18[بودند  PSOو  ABCهاي الگوريتم

. تيساي و ]19[كار رفته براي حل مسئله جايابي را مرور كردند  سازي به بهينه
وجود،   . با اين]20[اند  ها پرداخته همكاران نيز به مرور بخشي از اين الگوريتم

شده در اين تحقيق براي محاسبه   ها، رويكرد ارائهن پژوهشكدام از اي هيچ
بعدي برداري ارائه  گرايانه سه بعدي واقع هاي سه پوشش را در حضور مدل

شده در اين تحقيق نيز در سال گذشته  سازي ارزيابي اند. الگوريتم بهينه نكرده
  ارائه شده و تاكنون عملكرد آن براي اين مسئله ارزيابي نشده است.

با يك استراتژي نوين بر مبناي  MCSDPدر اين مقاله، به حل مسئله 
هندسه پرسپكتيو و با لحاظ قيود مكاني و ديناميكي در فضاي برداري شهري 

شود. هر پذير پرداخته ميهاي حسگر غير شبكه شده و هدايت ربات و با
ARV دار داراي آزادي عمل جهت حركت در  برمبناي مدل حسگر جهت
ها دستيابي به بيشينه پوشش از ي مختلف است. هدف جايابي رباتراستاها

توان در حل مسئله  شده در اين نوشتار مي منطقه است. از الگوريتم ارائه 
MCSDP  نيز استفاده نمود. در راستاي پيشينه زميني و سيار با حسگرهاي

تحقيق، جهت حل اين مسئله، با توجه به جزئيات هندسي زياد، 
هاي  ي فضاي برداري، عدم تناسب ماهيت مسئله با الگوريتمها پيچيدگي

گيري از  سازي گراديان مبنا، به محاسبه حداكثر پوشش با بهره بهينه
شود. بدين هاي فرا اكتشافي جمعيت مبناي تصادفي پرداخته مي الگوريتم

هايي همچون نرخ منظور الگوريتم جستجوي فراكتال برمبناي شاخص
، گرگ GAهاي يج، نرخ همگرايي و آزمون آماري با روشموفقيت، كيفيت نتا
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  Fig. 1 Robot deployment senario  ها سناريوي جايابي ربات 1شكل 
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مقايسه شده است.  PSO) و ICA)، رقابت استعماري (GWOخاكستري (
هاي پژوهش حاضر در مقايسه با  صورت خلاصه، مشاركت اصلي و نوآوري به
  رين تحقيقات مرتبط بدين شرح است:آخ

 بعدي و سههاي برداري  بر استفاده از مدل ارائه روشي جديد مبتني  
 هاي حسگر ربات سازي پوشش ارائه مدل رياضي جديد براي مسئله بيشينه 
 براي مسئله  ارزيابي كارايي الگوريتم جديد جستجوي فراكتال

 ها و مقايسه جامع نتايج آن با ديگر الگوريتم ها جايابي بهينه ربات
 بررسي تأثير قيود مكاني بر رويكرد پيشنهادي 

  (فراكتال) وجوي خود متشابه جست 2-
سازي مقيد و جهت حل مسائل بهينه اخيراين الگوريتم نخستين بار در سال 

. اين الگوريتم با ]21[نامقيد و توسط سليمي از دانشگاه تهران ابداع گرديد 
استفاده از پديده رشد فراكتال (خود متشابه) و تئوري پتانسيل و براساس سه 

ون نخست، براي هر پردازد. در قانقانون ساده به جستجوي پاسخ بهينه مي
شود. در قانون دوم، هر  ذره، ميزاني از پتانسيل الكتريكي در نظر گرفته مي

اي كه  گونه تواند سبب توليد ذرات تصادفي ديگر گردد به ذره با انتشار خود مي
انرژي ذره اوليه بين ذرات ايجادشده تقسيم شود. در قانون سوم، تنها تعداد 

مانند و ساير ذرات از فرآيندهاي وره باقي ميكمي از بهترين ذرات در هر د
ذره براي يافتن پاسخ يك مسئله  Pشوند. فرض كنيد كه الگوريتم حذف مي
) تعيين 1كه از معادله ( Eiبا انرژي  Piاند. در ابتدا، هر ذره در نظر گرفته شده

 گيرد:وجوي قرار مي گردد، با رويكردي تصادفي در فضاي جستمي
௜ܧ  )1( =  ܲ/ܧ

وجوي اين الگوريتم، هر ذره انتشاريافته خود موجب  در روش جست
شود. در اين  ) ميLF( 1توزيع ذرات تصادفي ديگر براساس حركت لوي

هاي  جهت توليد فراكتال DLAسازي رشد  الگوريتم، از حركت لوي براي مدل
 بيان شود:) 2تواند براساس معادله ( تصادفي استفاده شده است. توزيع لوي مي

(ݔ)ܮ  )2( = πିଵ න ݁ିఈ௤ഁ cos(ݔݍ) ஶݔ݀
଴

 
) است. براي توليد هر نقطه جديد در فرآيند انتشار، 2،0در بازه ( βكه 

 شوند:) اجرا مي4) و (3توزيع لوي و گوسي به ترتيب براساس معادلات (
௜௤ݔ  )3( = ௜ݔ + ,(ߣ)௜௤⨂levyߙ 1 ≤ ݍ ≤  ܰܦܯ
௜௤ݔ )4( = ௜ݔ + β × gaussian( ௜ܲ , (|ܲܤ| − ߛ) × ܲܤ − ߛ × ௜ܲ) 

) برابر 4در معادله ( ߚبه معناي ضرب داخلي است.  ⨂كه علامت ضرب 
)gaussian. در اين رابطه، ݃/(݃)logاست با  ௜ܲ , يك توزيع گوسي  (|ܲܤ|

و  ߛهسند.  ܲܤو  ௜ܲاست كه ميانگين و انحراف استاندارد آن به ترتيب برابر 
شوند. الگوريتم از هر دو توزيع گوسي و لوي  مي) انتخاب 1،0نيز در بازه (  ᇱߛ
صورت  به ߙنمايد. دو معادله مورداستفاده براي صورت تصادفي استفاده مي به

  ) هستند:6) و (5معادلات (
௜ߙ  )5( = (log൫min൫ܧ෠൯൯ × (ܷ − ݃)/((ܦ × log(ܧ௜))  
௜ߙ )6( = ܤܷ) − ݃)/(ܤܮ × log(ܧ௜))ఌ 

عنوان كمترين انرژي ذره در كل سيستم در نظر گرفته  به ෠൯ܧmin൫كه 
تنظيم  1.5برابر با مقدار ثابت  ߝبيانگر شماره دوره است و  gشود و  مي
شود. پس از انتشار ذره، هر چه ذره داراي سازگاري بهتري باشد، انرژي  مي

تعداد ذرات توليدشده توسط انتشار ذره  qبيشتري خواهد داشت. فرض كنيد 
௜ܲ ܧداراي انرژي كه௜  ذره انتشاريافته داراي مقدار سازگاري  هستند، باشد. هر

                                                                                                                                  
1 Levy flight 

௝݂  ݆بوده كه = 1. 2. ⋯ . ) 7صورت رابطه ( معادله انرژي توزيع به است. ݍ
  شود: تعريف مي

௜௝ܧ  )7( = ൤൬ ௜݂ ௜݂ + ෍ ௞݂
௤
௞ୀଵൗ ൰൨ ×  ௜ܧ

هر  تنها تعداد كمي از بهترين ذرات (كمتر از ده درصد تمامي ذرات در
پوشي از اين شوند. انرژي حاصل به دليل چشمدوره) به دوره بعدي منتقل مي

گردد. در نتيجه ذرات، براي ذرات باقيمانده و توليد ذرات جديد مصرف مي
 صورت زير خواهد بود: معادله انرژي توزيع براي ذرات باقيمانده به

୬ୣ୵௧ܧ  )8( = ୭୪ୢ௧ܧ + ቈቆ ௧݂ ෍ ௞݂
క
௞ୀଵൗ ቇ × ߮቉ ×  ߤ

كه قرار است انتشار يابد، تعداد ذرات مورد انتظار توليدي براي هر ذره 
  آيد: ) به دست مي9گيرند با از معادله (صورت تصادفي در فضا قرار مي كه به

ߠ  )9( = log(ܰܲܦ) /log (ܦܯ) 
صورت  شده براي توليد هر ذره با ساير ذرات برابر است و به انرژي توزيع

  شود: ) تعيين مي10رابطه (
௖ᇱܧ  )10( = (φ × (1 − , ߠ/((ߤ ܿ = 1,2, … ,  ߠ
  وجوي فراكتال تصادفي جست - 2-1

دهد. اين وضعيت را گونه تبادل اطلاعاتي ميان ذرات رخ نمي هيچ FSدر 
و با اضافه نمودن يك فاز با عنوان فاز  SFSتوان در الگوريتم تصادفي  مي
 SFSروزرساني دو فرآيند اصلي  روزرساني برطرف نمود. فرآيند انتشار و به به

تنها بهترين ذره توليدي توسط فرايند انتشار در نظر گرفته  SFSهستند. در 
علاوه بر اكتشاف محيط مسئله،  SFSشود. نظر مي ها صرف شده و از باقي آن

نمايد. براي روزرساني استفاده مي تصادفي نيز در طي فرآيند به هاياز روش
 ساخت ذرات جديد از فرآيند انتشار، توزيع گوسي تنها روش تصادفي استفاده

است. توزيع گوسي مورداستفاده در  SFSدر  DLAشده در فرآيند رشد 
 شود: ) تعيين مي12) و (11فرآيند انتشار برمبناي روابط (

ܩ  )11( ଵܹ = gaussian(ߤ஻௉, (ߪ + ߝ) × ܲܤ − ߝ × ௜ܲ) 
ܩ )12( ଵܹ = gaussian൫ߤ௣,  ൯ߪ

دقيقاً  ஻௉ߤبوده كه  ߪو  ஻௉ߤ) شامل 11پارامترهاي گوسي در معادله (
 ௜ܲبرابر با  ௉ߤهستند كه  σو  ௉ߤ) 12است. پارامترهاي معادله ( BPبرابر با 

است. با در نظر گرفتن پارامترهاي گوسي، انحراف استاندارد با استفاده از 
  شود: ) محاسبه مي13معادله (

ߪ  )13( = |(log(݃) /݃) × ( ௜ܲ −  |(ܲܤ
  دهد:را نمايش مي ௝ܲام،  j) نحوه مقداردهي نقطه 14معادله (

)14(  ௝ܲ = ܤܮ + ߝ × ᇱܤܷ) −  (ᇱܤܮ
پس از مقداردهي اوليه، تابع برازش براي به دست آوردن بهترين نقطه 

(BP) گردد. براي اولين فرآيند آماري، در در ميان تمامي نقاط محاسبه مي
شوند. سپس به بندي ميابتدا، تمامي نقاط بر اساس مقدار تابع برازندگي رتبه

) از يك توزيع 15(شود كه براساس معادله مقدار احتمالي داده مي iهر نقطه 
  نمايد:يكنواخت تبعيت مي

)15(  ܲܽ௜ = rank( ௜ܲ)/ܰ 
)rankكه  ௜ܲ) عنوان رتبه نقطه  به௜ܲ  .در ميان تمامي نقاط گروه است

௜ܽܲدر گروه، براساس برقراري شرط  ௜ܲهر نقطه  < در بازه  ߝو قرارگيري  ߝ
شود، و در غير اين  روزرساني مي به) 16با توجه به معادله ( ௜ܲام j)، مؤلفه 1،0(

  ماند.صورت بدون تغيير باقي مي
)16(  ௜ܲᇱ(݆) = ௥ܲ(݆) − ߝ × ൫ ௧ܲ(݆) − ௜ܲ(݆)൯ 

  است. قبل شروع فرآيند دوم، بار ௜ܲشده جديد  موقعيت تصحيح ௜ܲᇱكه 
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) 15شده در فرآيند آماري اول برمبناي معادله ( ديگر، تمامي نقاط تعيين
௜ܽܲشوند. مشابه فرآيند آماري اول، اگر شرط بندي مي رتبه < براي نقطه  ߝ

) تصحيح 17با توجه به معادله ( ௜ܲᇱبرقرار باشد، مكان موقعيت فعلي ௜ܲᇱجديد 
  شود:روزرساني انجام نمي شود، در غير اين هيچ به مي

)17(  ௜ܲᇱᇱ = ൜ ௜ܲᇱ − ̂ߝ × ( ௧ܲᇱ − ߝ      (ܲܤ ≤ 0.5
௜ܲᇱ + ̂ߝ × ( ௧ܲᇱ − ߝ        (ܲܤ ൐ 0.5 

جايگزين  "௜ܲباشد، نقطه جديد  ௜ܲᇱاگر مقدار تابع تناسب آن بهتر از 
  شود. مي ௜ܲᇱنقطه 

  محاسبه پوشش در فضاي برداري 3-
در اين بخش، به ارائه يك الگوريتم جديد جهت محاسبه هندسي پوشش 

بعدي شهري پرداخته شده است. روش پيشنهادي  هاي سه حسگرها در محيط
ها را محاسبه كند و براي هاي كناري ساختمانمساحت چندضلعيتواند  مي

هاي كارگيري است. اين مهم در رابطه با روش هر نوع ربات حسگر قابل به
  هاي رستري محيط قابل انجام نيست. محاسبه پوشش در مدل

تواند بر روي يك صفحه تصوير به نام صفحه دار ميديد يك حسگر جهت
صورت يك دايره به  زاويه عملكرد حسگر نيز به محدودهشود. پرسپكتيو تصوير 

نام دايره پرسپكتيو مدل شده كه بيانگر ميدان ديد حسگر است. بر اين مبنا، 
جهت محاسبه مساحت ناحيه تحت پوشش حسگر، ابتدا فهرستي از تمام 

شود. مجموع مساحت تمام اين وجوه منطقه موردبررسي در نظر گرفته مي
كه تمام وجوه غيرقابل ديد  احت كل منطقه است. درصورتيوجوه بيانگر مس

 ماند، ناحيه قابل ديد حسگر خواهد بود. حذف چندحذف شوند، آنچه باقي مي
  شود: ديد براساس مراحل زير اجرا ميهاي غيرقابل ضلعي

  هاي پشت به حسگر حذف چندضلعي - 3-1
طورقطع  ي كه بهيها چندضلعيتوان منظور محاسبه نواحي تحت پوشش، مي به

ها،  در محدوده پوشش حسگر نيستند را حذف نمود. برخي از اين چندضلعي
ها را در ابتداي محاسبات حذف نمود.  توان آندر پشت حسگر هستند و مي

) 18براي اين هدف، ابتدا بردار نرمال هر چندضلعي محدب مطابق رابطه (
  گردد:ايسه ميمحاسبه شده و با بردار اتصال چندضلعي به حسگر مق

)18(  ሬܰሬԦ = Product൫݇ଶሬሬሬሬԦ − ݇ଵሬሬሬሬԦ, ݇ଷሬሬሬሬԦ − ݇ଶሬሬሬሬԦ൯ 
بيانگر ضرب خارجي است و براي محاسبه آن از  Productدر اين رابطه، 

كه چندضلعي تحت  شود. درصورتي سه نقطه نخست چندضلعي استفاده مي
توان از مي ሬܰሬԦهاي بردار نرمالپوشش، غير محدب باشد، جهت محاسبه مؤلفه

  :]22[) استفاده نمود 19فرمول (

)19( 

ሬܰሬԦ = 〈 ௫ܰ ,ሬሬሬሬሬԦ ௬ܰ,ሬሬሬሬሬሬԦ ௭ܰሬሬሬሬԦ〉

=

ەۖ
۔ۖ
ۖۖ
ۓ ሬܰሬԦ௫ = ෍ ൫ݕԦ௜ − )Ԧ୬ୣ୶୲ݕ ൯൫ݖԦ௜ + )Ԧ୬ୣ୶୲ݖ ൯ ௡

௜ୀଵ
ሬܰሬԦ௬ = ෍ ൫ݖԦ௜ − )Ԧ୬ୣ୶୲ݖ ൯൫ݔԦ௜ + )Ԧ୬ୣ୶୲ݔ ൯௡

௜ୀଵ
ሬܰሬԦ௭ = ෍ ൫ݔԦ௜ − Ԧ௜ݕԦ୬ୣ୶୲(௜)൯൫ݔ + Ԧ୬ୣ୶୲(௜)൯௡ݕ

௜ୀଵ

 

مختصات  (xi,yi,zi)دهنده تعداد نقاط چندضلعي،  نشان nدر اين رابطه، 
 Ԧ݁، بردار "2شكل "است. با توجه به  i نقطه بعد از بيانگر next(i)ام و iنقطه 

كه عمود بر  ሬܰሬԦكه جهت آن از چندضلعي به سمت حسگر است و بردار نرمال
.݁گيريم. با توجه به اين بردارها، اگر مقدار صفحه است را در نظر مي ሬܰሬԦ < 0 

ا حذف نمود. توان آن رگاه چندضلعي پشت به حسگر بوده و ميباشد، آن
  كنيم.هاي ليست اوليه اجرا ميهمين رويه را در مورد تمام چندضلعي

  هاي پشت صفحه پرسپكتيوحذف چندضلعي - 3-2
هايي واقع در پشت صفحه دار بودن حسگرها، چندضلعي با فرض جهت

منظور  ، به3"شكل "شوند. با توجه به  پرسپكتيو قابل ديد نبوده و حذف مي
ها از سمت نقاط  كه جهت آن  ప௦ሬሬሬሬԦ݁ها، ابتدا بردارهاي  حذف اين چندضلعي

 (S)چندضلعي به سمت موقعيت تصوير شده حسگر بر روي صفحه پرسپكتيو 
ن بردار جهت حسگر و تمامي شوند. اگر زواياي بيباشند، محاسبه مي

طور كامل در جلو  درجه باشند، اين چندضلعي به 90كمتر از  ప௦ሬሬሬሬԦ݁بردارهاي 
و  Aها، چندضلعي اي از اين چندضلعيگيرد. نمونه پرسپكتيو قرار مي صفحه

B هستند. اگر همه اين زوايا  " 3شكل"ها در عنوان يكي از وجوه شكل به
كه  ضلعي در پشت صفحه است. درصورتيددرجه باشند، چن 90بيشتر از 

هاي واقع در  درجه باشند، بخش 90بعضي از زوايا كمتر و بعضي بيشتر از 
ها را از ليست وجوه قابل  توان آنپشت صفحه پرسپكتيو قابل ديد نبوده و مي

بايد  "3شكل "در  Cديد حذف كرد. براي مثال، برخي از وجوه چندوجهي 
  حذف شوند.

 
  هاي غيرقابل حسگريچندضلعيحذف  - 3-3

تشخيص  هاي خارج از محدوده فاصله عملكرد حسگر قطعاً قابلچندضلعي
، يك كره با شعاع تشخيص "4شكل "نيستند و بايد حذف شوند. با توجه به 

Rs عملكرد حسگر در نظر گرفته شود. براي  عنوان محدوده تواند بهمي
توان ون برد يك حسگر ميتشخيص قرارگيري يا عدم قرارگيري يك شئ در

گيري نمود. اگر فاصله اقليدسي تمامي نقاط يك از مختصات رئوس آن بهره
نمايش داده  disعنوان يكي از وجوه چندوجهي) با حسگر، كه با  چندضلعي (به

باشد، آن چندضلعي غيرقابل تشخيص  شعاع تشخيص تر از شود، بزرگمي
هاي متقاطع با كره، بايد وجوه خارج از كره را  است. در مورد چند وجهي

  در Cحذف نمود. براي مثال، برخي از وجوه خارج از كره چندوجهي 
  

  Fig. 2 Elimination of the back-face polygons  هاي پشت به حسگرحذف چندضلعي 2شكل 

  Fig. 3 All faces of B and some of the faces of C can be eliminated  توان تمام وجوه مي 3شكلB  و بخشي از وجوهC را حذف نمود 
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  بايد از ليست وجوه اوليه حذف شوند. "4شكل "
  هاي پنهان در پشت عوارض ديگر حذف چندضلعي - 3-4

دليل وجود ديگر  هايي كه بهدر مرحله چهارم، به حذف چندضلعي
شود. بر اين اساس، بايد  ها از ديد حسگر پنهان هستند، پرداخته مي چندضلعي
بر روي  مورد تأييد در مراحل قبل را با هندسه پرسپكتيو هايچندضلعي

هاي ، چندضلعي5"شكل ". با توجه به ]23[ي پرسپكتيو تصوير نمود  صفحه
هاي بندي نمود: (الف) چندضلعيتوان در چند دسته طبقهتصوير شده را مي

اند. براي نمونه، به  كاملاً قابل ديد كه كاملاً درون دايره پرسپكتيو قرار گرفته
هاي كاملاً توجه نماييد. (ب) چندضلعي "5شكل "در  Bو  Aهاي  چندضلعي

اند و در  طور كامل در خارج از دايره پرسپكتيو قرار گرفته غيرقابل ديد كه به
هاي رار ندارند (ج) چندضلعيي زاويه عملكرد حسگر نيز قدرون محدوده
ها قابل ديد است. براي مثال  ي پرسپكتيو كه تنها بخشي از آنمتقاطع با دايره

ها،  توجه نماييد. نواحي قابل ديد اين چندضلعي 5"شكل "در  C به چندضلعي
  شوند.ها با دايره پرسپكتيو استخراج مي به كمك تقاطع آن

فاصله  ها كه در درون محدوده هاي قابل ديد چندضلعيبا داشتن بخش
نماييم. با اين مقايسه، ها را با يكديگر مقايسه مي عملكرد آن قرار دارند، آن

هاي پنهان از ديد حسگر را حذف نمود. بدين منظور، توان قسمتمي
محاسبه  ها با يكديگر براساس روش ترتيب دهي عمقينهي چندضلعي برهم
نهي هر  . ترتيب دهي عمقي با هدف اطمينان از برهم]24[شوند مي

 "6شكل "شود. هاي قرار گرفته در پشت آن اجرا مي چندضلعي با چندضلعي
ظور من دهد. در رويكرد پيشنهادي به ها را نمايش مينهي چندضلعي برهم

نهي، از روش برداري پيشنهاد شده توسط لئونو  افزايش دقت حاصل از برهم
دهي عمقي،  منظور اجراي الگوريتم ترتيب به. ]25[گيري شده است  بهره

ترين فاصله نسبت به حسگر  د از دورترين فاصله تا نزديكها باي چندضلعي
شوند. دو رويكرد جهت اجراي ترتيب دهي عمقي موجود است: (الف)  مرتب 

  بررسي يكي از نقاط حاصل از تقاطع ميان دو چندضلعي تصوير شده و تعيين
 

  Fig. 4 Faces of A and some of the faces of C can be eliminated  توان وجوه مي 4شكلA  و بخشي از وجوهC را حذف نمود 

  Fig. 5 Classification of the projected polygons  هاي تصوير شدهبندي چندضلعيطبقه 5شكل 

 

كه  1تر در بين اين نقاط؛ (ب) روش افراز فضاي باينرينزديكعمق ديد 
بعدي توسعه يافت و بدين منظور قابل استفاده  وسيله نيلور در فضاي سه به

منظور حفظ اطلاعات نسبي  . در روش نيلور، يك ساختار درختي به]26[است 
  شود. ها ايجاد مي عمق بين چندضلعي

هاي به صفحات چندضلعيهاي تصوير شده انتقال چندضلعي - 3-5
  بعدي خود سه

ديد توسط حسگر،   هاي قابلدر اين مرحله، پس از تعيين ليست چندضلعي
شود. مساحت ليست نهايي به بيانگر ميزان مساحت ها محاسبه مي مساحت آن

هاي تصوير رو، چندضلعي تحت پوشش حسگر از اشياي منطقه است. از اين
ها حذف  آن شوند و بخش سايهارج مينهي خ اي كه از پردازش برهمشده

 "7شكل "يابند. بعدي مرجع خود انتقال مي ي سهشده، در انتها به صفحه
  دهد.از اين فرآيند را نمايش مي مثالي

يافته، توسط حسگر قابل پوشش هستند؛ بنابراين،  هاي انتقالچندضلعي
مساحت ها را به دست آوريم، كل اگر مجموع مساحت تمام اين چندضلعي

ها،  تحت پوشش حسگر به دست خواهد آمد. جهت تعيين مساحت چندضلعي
ها  آن دهندههاي تشكيلبه مثلث "8شكل "ها را مطابق  توان آننخست مي

دهيم. بعدي انتقال مي هاي حاصل را به فضاي سهتجزيه نمود. سپس مثلث
  ت است:صور بعدي بدين در فضاي سه هامحاسبه مساحت هر يك از اين مثلث

)20( Area୼,௜ = หProduct൫݇ଶ,పሬሬሬሬሬሬԦ − ݇ଵ,పሬሬሬሬሬሬԦ, ݇ଷ,పሬሬሬሬሬሬԦ − ݇ଶ,పሬሬሬሬሬሬԦ൯ห 
شود.  دو بردار حاصل ميكه اين رابطه براساس ضرب خارجي بين 

  آيد: ) به دست مي21مجموع مساحت از رابطه (درنهايت، 
)21(  Area୲୭୲ୟ୪ = ෍ Area୼,௜

௡
௜ୀଵ  

  
  MCSDPاجراي مسئله  4-

  با رويكردي جديد و با در نظر گرفتن MCSDPدر اين تحقيق، به حل مسئله 
  

  Fig. 7 Transformation of the triangles into their 3D polygon 
planes  بعدي خود هاي سهها به صفحات چندضلعيانتقال مثلث 7شكل 
                                                                                                                                  
1 Binary space partitioning 

  Fig. 6 Overlaying the polygons with the perspective circle  ها با دايره پرسپكتيو نهي چندضلعي برهم 6شكل 
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  Fig. 8 Converting the polygons to thier triangles  ها آنهاي ها به مثلث تبديل چندضلعي  8شكل 
  

هاي  ربات هاي مكاني مختلف در فضاي برداري شهري و برايمحدوديت
حسگر  داراي يك ARVشود. هر حسگر غيرمتصل و متحرك پرداخته مي

دار دودويي بوده و مجاز به جابجايي در  براساس مدل تشخيص جهت
منظور دستيابي به بيشينه پوشش از فضاي پيرامون است.  راستاهاي مختلف به

با  MCSDPتوان براي مسئله  از رويكرد پيشنهادي در محاسبه پوشش مي
در  گيري كرد. پيكربندي سناريوي مسئله نيز بهرهساكن و زميني حسگرهاي 

  نمايش داده شده است. "9شكل "
آمده از ناحيه  دست  پس از انجام عمليات حسگري، اطلاعات به ARVهر 

صورت مستقيم و بدون واسطه به ايستگاه كنترل  تحت پوشش خود را به
شده، نيازي به   ، در سناريوي حلروي ازايننمايد.  ) ارسال ميCCSمركزي (

لحاظ قيد شبكه بين حسگرها نبوده است. تبادل اطلاعات با ديگر حسگرها و 
سازي سطح تحت پوشش  صورت مستقل براي بيشينه تواند بههر حسگر مي

  خود جابجا شود. 
دار استفاده سازي عملكرد حسگر، از مدل دودويي جهتمنظور مدل به

هاي مختلف قرار گيرند و بر . اين حسگرها قادرند در جهت]27[شده است 
دار دودويي،  نمايند. براساس مدل جهتطبق كاربرد، جهت مناسب را اتخاذ 

) برقرار 22شود كه رابطه (دار رديابي مييك هدف توسط حسگرهاي جهت
  باشد:

)22( ௜ܲᇱᇱ = ൜ ௦௧ܦ      1 ≤ ܴ௦  and ܵܶሬሬሬሬԦ. Ԧ݀ ൒ Ԧ݀. cos(0.5ܽ)
0       otherwise  

درجه شود اين مدل تبديل به مدل همه  360در اين مدل برابر با  aاگر 
  . ]27[كارگيري است  شود و براي حسگرهاي همه جهتي نيز قابل بهجهتي مي

صورت  مطرح در اين پژوهش، بهMCSDP تابع هدف مسئله 
سازي مجموع مساحت تحت پوشش مجموعه حسگرها با توجه به  بيشينه

صورت  شده در بخش پيشين است. تابع هدف و قيود مسئله به رويكرد ارائه 
  گردند: ) بيان مي23معادله (

)23( 
minimize ෍ Area௧

௠
௜ୀଵ − ෍ Area୼,௜

௡
௜ୀଵ  

subject to ݍ௓,ݍఝ,ݍ௦ ൒ 0, 
,஺௓ܪ                       ௉௓ܪ ൒ تعداد  mهاي تشخيص داده شده در بخش قبل،  تعداد كل مثلث nكه  ,0

 مشاهده قابل 10فلوچارت رهيافت پيشنهادي در شكل ها است.  كل مثلث
  با رويكرد حداكثر MCSDPدر رابطه با قيدهاي لحاظ شده در مسئله  است.

  

  Fig. 9 Configuration of the problem  پيكربندي مسئله 9شكل 

توان به (الف) قيد عدم استقرار در منطقه غيرمجاز (ممنوعه)، پوشش، مي
HAZ ،(اجباري) (ب) استقرار در منطقه مجاز ،HPZ  و (ج) پوشش چندتايي

قيود حركتي با توجه به (د) حسگر اشاره نمود.  kيعني پوشش توسط حداقل 
هاي ارتفاع پرواز (حفظ ايمني ربات)، همچنين (ه) زواياي چرخش  محدوديت

)، بايد 24ربات لحاظ گرديده است. بر اساس قيد شرط ايمني در معادله (
) با حداقل ارتفاع در آن ziمؤلفه كمينه اختلافات ارتفاع نقاط سنجيده شده (

 باشد. Zsafeشده از منطقه) بيش از ارتفاع ايمن  مختصات (ارتفاع ثبت 
௓ݍ )24( = ܼୱୟ୤ୣ − min൫ݖ௜ − ௜ݔ)௦ݖ , ௜)൯ݕ ൒ براساس قيد (ه)، محدوديت بيشينه زاويه چرخش، ربات حسگر تنها  ,0

برمبناي قيد اي معين از تغيير جهت در هر موقعيت است.  اندازه مجاز به
  صورت محدود شده است: )، زاويه بيشينه چرخش بدين25معادله (

ఝݍ )25( = max(߮௜ − ߮௜୫ୟ୶) ൒ 0,    ݅ = 0,1, … , ݊ − 1 
 g) به فراخور شتاب گرانش 26برمبناي رابطه ( ௜୫ୟ୶߮ )،25در رابطه (
 .]27[ قابل برآورد است

ఝݍ )26( = ((݊୫ୟ୶݃)/ܸ) × ሾ(ݔ௜ାଵ − ௜)ଶݔ + ௜ାଵݕ) −  ௜)ଶሿ଴.ହݕ
) 27، يك قيد مطابق رابطه (CCSبا توجه به لزوم ارتباط هر حسگر با 

در يك محدوده مشخص لحاظ شده  CCSبراي حفظ فاصله هر حسگر با 
با هر حسگر از اين محدوده خارج شود،  CCSكه فاصله  است. درصورتي

  نخواهد بود. آمده معتبر دست  حل به راه
௦ݍ )27( = ܷ − Distance( ௜ܵ , (ܵܥܥ ൒ 0, ݅ = 1,2, … , قيد بيانگر تابع فاصله بين دو موقعيت است.  (.)Distanceدر اين رابطه  ݌

  شود.هاي مسئله اعمال ميحلراه الاجل در صورت ضرب (الف) به
 

  
Fig. 10 Flowchart of the proposed strategy  فلوچارت رهيافت پيشنهادي 10شكل 



    
  پورفريد كريمي و اصغر حيدري علي  بعدي برداري برمبناي جستجوي فراكتال حسگر در فضاي سه هاي ربات جايابي و پوشش بهينه

 

  623  12، شماره 16، دوره 1395اسفند مهندسي مكانيك مدرس، 
 

حسگر در درون منطقه ممنوعه قرار با توجه به قيد (الف)، اگر مختصات 
كنيم كه در گرفت، موقعيت تصادفي جديد حسگر را به نحوي انتخاب مي

بيرون منطقه ممنوعه قرارگرفته باشد. در قيد (ب)، حسگرها بايد در يك 
حل را  محدوده مشخص جايابي شوند. اگر حسگر درون محدوده نبود، آن راه

ر تكرار بعدي در درون منطقه حذف كرده و ايجاد حسگرهاي تصادفي د
جهت افزايش قطعيت رديابي حسگرها در  شوند. قيد (ج)اجباري توليد مي

كارگيري اين قيد، با خاموش شدن  شود. با به ها استفاده مي برخي مأموريت
هدف با كند. تابع بعضي از حسگرها، پوشش منطقه كاهش پيدا نمي

)، تابع بازنويسي 28ابق رابطه (شود. مطكارگيري اين قيد، بازنويسي مي به
 kاي كه توسط سازي نسبت مساحت كل منطقه تواند جهت بيشينهشده مي

يابند به حداكثر مساحتي كه حسگرها در اين حالت قادر به حسگر پوشش مي
توان نسبت نظير را )، مي28پوشش آن هستند، استفاده شود. مطابق رابطه (

سازي تبديل وع مسائل كمينهله به ناز كل مساحت مدل كسر نمود تا مسئ
  گردد.

)28( 
minimize ෍ Area௧

௠
௜ୀଵ − ෍ Area௱,௜

௞
௜ୀଵ / ෍ Area௱,௜

௡
௜ୀଵ  

subject to ݍ௓,ݍఝ,ݍ௦ ൒ 0, 
subject to ܪ஺௓, ௉௓ܪ ൒ 0, 

 ارزيابي و تحليل نتايج 5-
مشخصات  است. پرداخته شده سازي در اين بخش به تحليل نتايج پياده

  ارائه شده است. 1افزارهاي مورد استفاده در جدول  سيستم و نرم
ها  اي كارايي الگوريتمجهت بررسي مقايسه MCSDPپارامترهاي مسئله 

، فاصله عملكرد حسگرها 20تعداد حسگرها  انتخاب گرديده است: صورت  بدين
، 3برابر با  kمقدار متر،   20درجه، ارتفاع ايمن 120متر، زاويه عملكرد  45

برابر  g، شتاب گرانش 6برابر  km/h 40 ،nmaxبرابر  Vميانگين سرعت مجاز 
m2/s 81.9، دار حسگري، متغيرهاي مورد جستجو علاوه بر در مدل جهت

  سه راستا نيز خواهند بود. ربعدي حسگر، شامل جهت حسگر د موقعيت سه
جهت بررسي كارايي روش جستجوي فراكتال، عملكرد اين الگوريتم با 

، چرخه ]GWO (]27، گرگ خاكستري (GAهاي جمعيت مبناي  الگوريتم
مقايسه شد. الگوريتم گرگ  PSO) و ICA)، رقابت استعماري (WCAآب (

 از با استفاده . در اين پژوهش،]27[خاكستري فاقد پارامترهاي اوليه است 
  بهترين 2جدول شد.  انتخاب پارامترها ترين مناسب ،]28[تاگوچي  تحليل

  
  سازي افزارهاي پياده جزئيات سيستم، زبان و نرم 1جدول 

Table 1 System, language and implementation software سازي جزئيات پياده سازي مشخصات پياده   
 2، حافظه رم 7.1اي  ، پردازشگر دو هسته7ويندوز 

 مشخصات رايانه گيگابايت
C++نويسي برنامههاي  زبان  ، متلب، جاوا  

  جزئيات پارامترهاي اوليه  2جدول 
Table 1 Initial parameters  الگوريتم جزئيات مقادير اوليه 

  GA 30، نرخ جهش %65اي، نرخ تلفيق % عملگر انتخاب مسابقه
و ضرايب شتاب به ترتيب براي اطلاعات شخصي و  1ضريب اينرسي 

 PSO  - 10+ و كمينه آن 10بيشينه سرعت ، 2و  1اجتماعي 
، ضريب ميانگين هزينه 2سازي  امپرياليست، ضريب همسان 8تعداد 
  ICA 75.0سازي  همسان ، زاويه25.0انقلاب  ، نرخ1.0ها  كلوني

  WCA  8ها  ، تعداد شريان5-10ضريب دقت 
  SFS  1حداكثر عدد پراكنش 

  دهد.ها را گزارش ميتمتنظيمات الگوري
 مقدار اوليه به ها الگوريتم كاهش وابستگي وجهت مقايسه منصفانه 

عنوان خروجي نهايي هر الگوريتم  به مستقل اجراي 50ميانگين  پارامترها،
سازي همه اجراها مستقل از يكديگر بوده و فرآيند بهينه گزارش شده است.

 در هر اجرا به طور مجدد با شروع از يك حالت تصادفي اوليه آغاز شده است.
ها نيز برابر بوده و تعداد تكرارهاي داخلي آن 50ها  جمعيت اوليه الگوريتم

ها براساس معيار تكرار انتخاب شده است. شرط پايان تمامي الگوريتم 500
تواند برمبناي تركيبي طراحي شده است. بر اين مبنا، شرط توقف تركيبي مي

سازي شده به كار هاي پيادهطراحي و جهت ارزيابي كارايي روش "11شكل "
  گرفته شود.

در حل مسئله، موقعيت، ارتفاع و  ژنتيك جهت نحوه كدينگ الگوريتم
. ]27[شود  عنوان متغيرهاي كروموزومي در نظر گرفته مي جهت هر حسگر به
روش كدينگ  اين  ها از جمله جستجوي فراكتال نيز ازدر ساير الگوريتم

  دهد.نشان ميها را حلوزومي راهمدل كروم "12شكل "استفاده شد. 
مقادير درون اين ساختار، مطابق با عملگرهاي هر الگوريتم تا زمان 

معيارهاي  از . يكي]27[شود  ها مورد اصلاح و تكامل واقع ميهمگرايي روش
 موفق اجراهاي دفعات شمار مقايسه سازها، ارزيابي كارايي بهينه در مهم

بر اين اساس، نرخ  .است هاي مستقل سازي اي از پيادهدر مجموعه الگوريتم
) 29اساس معادله ( تواند برهاي بهينه مي موفقيت هر روش در جستجوي پاسخ

  گردد: محاسبه 
ݎܵ )29( = 100 × ሾΦୠୣୱ୲/ܴ୲୭୲ୟ୪ሿ 

تواند براساس رابطه  عنوان يك اجراي موفق مي شرط احتساب يك اجرا به
 :]28[) به دست آيد 30(

حل يافت  انتخاب شده است. با اين رابطه، اگر اختلاف راه 0.1برابر  Ξ كه 
توان اجراي جاري را شود، مي 0.1شده با بهترين پاسخ يافت شده كمتر از 

ها منظور تحليل برتري آماري نتايج الگوريتم به عنوان موفق ذخيره نمود. به
درصد اجرا  95نسبت به يكديگر، آزمون آماري ويلكاكسون در سطح اطمينان 

 0.05بين دو الگوريتم كمتر از  p گرديد. براساس اين آزمون، اگر متغير آماري
شود باشد، فرض اوليه (وجود اختلاف معنادار در نتايج دو الگوريتم) تأييد مي

قيود مكاني بر بهينگي ل اثر منظور تحلي نتيجه آزمون مثبت است. به و
ها پذيري روش هاي موردبررسي و تحليل ميزان انعطافهاي الگوريتم جواب

هاي مختلف با طراحي پنج سناريوي كاربردي از  نسبت به تغيير قيود، روش
): تابع هدف با قيود 1اند. مسئله ( اي قرارگرفتهمسئله مورد ارزيابي مقايسه

 ): تابع هدف با قيود2(ج)، مسئله ( پوشش چندتايي(ب) و  منطقه اجباري
  ): تابع هدف با قيود3(ج)، مسئله ( پوشش چندتاييمنطقه ممنوعه (الف) و 

  

)30( ෍ ൫ ௭ܲ௚௕ − ௭ܲ஻൯ଶ஽௜௠
௭ୀଵ ≤ ܤܷ) − (ܤܮ × Ξ 

  Fig. 11 pseudocode of hybrid termination condition   شبه كد شرط تركيبي پايان  11شكل 

    Fig. 12 Chromosome-based model of the solutions  هاحل كروموزومي راهمدل  12شكل 
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): تابع هدف بدون قيود، 4(ب)، مسئله ( اجباريمنطقه ممنوعه (الف) و 
): تابع هدف با همه قيود مكاني. توجه شود كه در هر پنج مسئله، 5مسئله (

قيود مربوط به ايمني و چرخش ربات لحاظ شده است. نتايج بهترين، ميانگين 
شده در كنار نتايج  ها در ميزان پوشش محاسبه و انحراف از معيار الگوريتم

هر الگوريتم  ، رتبه مشاهده است. در اين جدول  قابل 3  آزمون آماري در جدول
صورت زيرنويس منعكس شده است. در نتايج  براساس شاخص همان سطر به

،  آزمون آماري كه براساس ميانگين مقادير اجرا شده است، / طرف اول مقايسه
بهتر نبودن آماري الگوريتم نسبت  –برابري آماري و  =+ برتري آماري، 

ها و زمان الگوريتمدهد. همچنين نرخ موفقيت طرف ديگر را نمايش مي به
اند. بهترين پوشش  شده  گزارش 5و  4هاي ها به ترتيب در جدول محاسبات آن

 درصد است. 78حسگر  20از منطقه مورد بررسي با 
شده، نمودار همگرايي   هاي بررسيجهت مقايسه سرعت همگرايي روش

 13هاي  شكل"گانه در  ها براي مقادير ميانگين پوشش در سناريوهاي پنج آن
  منعكس گرديده است. "17تا 

  توان موارد زير را مشاهده نمود:شده مي با توجه به نتايج محاسبه
 ) نتايج الگوريتم 1در مسئله ،(SFS  در  آماري، منظر از 3در جدول

  .ها است الگوريتم ديگر به نسبت معناداري اختلاف داراي موارد، بيشتر
  
) مقادير پوشش stdانحراف از معيار () و m)، ميانگين (bestبهترين ( 3جدول 
ها و  ) به همراه رتبه الگوريتمPاجرا در حل مسائل نمونه ( 50شده در مجموع  محاسبه

  %95) در سطح اطمينان tنتايج تست آماري (
Table 3 Best, mean and standard deviation of the calculated coverage 
values over 50 runs on instance problems with rank of the algorithms 
and the results of the statistical test with confidence level of 95% 

P معيار SFS  WCA ICA  GA  PSO GWO  
 best  731 583 475 386 494 672  1 m/t  661  +533 +445 +376 +464 -612   std 1.3281 3.1275 3.3366  2.1223  2.8554  1.9852    best  642 503 445  336 474 651 
2 m/t  611  +483 +434 +296 +415 -572 

 std  1.5122 3.1085  3.1496  2.0023  2.9234  1.1731    best  721 613 465  416 514 662 
3 m/t  691  +543 -425 +396 +484 =632 

 std  1.4321 3.9336  3.4065  2.3032  3.0284  2.4303    best  781 623 505  466 574 692 
4 m/t  751  +613 -445 +426 +494 -632 

 std  1.1051 3.8735  3.3926  2.4974  2.3593  1.1282    best  631 463 385  286 434 582 
5 m/t  591  +423 +364 +236 +355 +532 

 std  2.8951 4.9225  5.0586  3.9823  4.8924  3.7112  

  ها ها به همراه رتبه آن نرخ موفقيت الگوريتم 4جدول 
Table 4  Success rate of the algorithms with their ranks 

P SFS WCA ICA  GA  PSO GWO  
1 671 406  523  464  445 582  2 631 386 533  394  394  622 3 681  426 563  474 465 582 4 711  446 593 475 514 612 5 601  384  473  384  376  522  

  ها ها به همراه رتبه آن زمان محاسباتي الگوريتم 5جدول 
Table 5  Computational time of the algorithms with their ranks 

P SFS WCA ICA  GA  PSO GWO  
1 161.894 131.511 154.623 176.926 164.965 138.252 2 174.335 138.851 161.923 184.526 168.664 142.742 3 148.153 131.811 149.054 170.766 158.315 134.932 4 152.715 129.462 141.933 168.086 149.134 128.121 5 182.385 143.271 169.473 195.396 175.364 147.392 

  Fig. 13 Convergence speed of  the algorithms in problem 1  1ها در حل مسئله  سرعت همگرايي الگوريتم 13شكل  

  Fig. 14 Convergence speed of  the algorithms in problem 2  2ها در حل مسئله  سرعت همگرايي الگوريتم 14شكل 

  Fig. 15 Convergence speed of the algorithms in problem 3  3ها در حل مسئله  سرعت همگرايي الگوريتم 15شكل 

  Fig. 16 Convergence speed of the algorithms in problem 4  4ها در حل مسئله  سرعت همگرايي الگوريتم 16شكل 
درصدي  66قادر به پوشش ميانگين  SFSاجراي مستقل،  50در طي 

تواند نتايج مطلوبي را با ثانيه مي 161.89منطقه بوده و در مجموع 
  هاي، روشSFSمحاسبه نمايد. پس از الگوريتم  1.328انحراف از معيار 
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 Fig. 17 Convergence speed of the algorithms in problem 5  5ها در حل مسئله  سرعت همگرايي الگوريتم 17شكل 

GWO ،WCA ،PSO ،ICA  وGA ها در براساس ميانگين پوشش
 WCA، 5بعدي قرار گرفتند. از منظر زمان اجرا در جدول  هايرتبه

آمده  دست ترين روش عمل نموده است. برتري نتايج بهعنوان سريع به
تواند به دليل بالاتر بودن توان اين الگوريتم در مي SFSتوسط الگوريتم 

مبتني بر توزيع  هاي جديد به كمك عملگرهايحل سازي راه پراكنده
  .گوسي جديد باشد

 بيشترين 2براي مسئله ( 3آمده در در جدول  دست  با توجه به نتايج به (
 GWOشده با كمترين انحراف از معيار به كمك   پوشش محاسبه

حاصل شده است. اين الگوريتم از عملگرهاي جستجوي ديناميكي با 
در رتبه دوم قرار  SFSپتانسيل جستجوي بالا برخوردار است. روش 

حال، اين الگوريتم برمبناي ميانگين پوشش و نرخ موفقيت  گرفته، با اين
شود. با توجه به ظاهر  GWOهاي ديگر از جمله  توانسته بهتر از روش

داراي اختلاف معناداري نسبت  SFSآمده با  دست آزمون آماري، نتايج به
ظر نرخ موفقيت در است. از من GWOاستثناي روش  ها به به ساير روش

، GWO ،ICAدر جايگاه نخست و به ترتيب بالاتر از  SFS، 4جدول 
GA ،PSO  وWCA گيرد. قرار مي 

 ) هاي  ، الگوريتم4) در جدول 3با توجه به نتايج مسئلهGA  وPSO 
اند. در مقايسه نرخ موفقيت اين مسئله را حل كرده  طور تقريبي با يك به

تواند با  مي SFS، الگوريتم 5و  3هاي  ر جدول) د2) و (1هاي ( با مسئله
دقت و سرعت محاسباتي بيشتري به پوشش متوسط بهتري از عوارض 

، نرخ موفقيت روش 4) در جدول 3اساس نتايج مسئله ( برداري برسد. بر
SFS  از روش 10به ميزان %GWO  كه در رتبه دوم قرار گرفته، بيشتر

مكانيسم برقراري توازن در علت كارايي بيشتر  است. اين مهم به
سازي و متمركزسازي ذرات در جريان  بين متنوع SFSالگوريتم 

 جستجو و جايابي حسگرها است. 
 ) الگوريتم 3) در جدول 4با توجه به نتايج مسئله ،SFS  داراي پوشش

، GWO ،WCAهاي  بيشتري نسبت به ساير روش بوده و الگوريتم
PSO ،ICA  وGA اند. عملكرد و نتايج  قرار گرفتههاي بعدي در مكان
) به يكديگر نزديك 4) تا (1در حل مسئله ( GWO و SFS هايروش

از ساير  WCA، الگوريتم 5هستند. از منظر زمان اجرا در جدول 
به دليل  SFSتر است. بالاتر بودن زمان محاسباتي ها سريعالگوريتم

 يتم است.كار رفته در اين الگور بر بودن عملگر گوسي بهزمان
 ) الگوريتم 4) در جدول 5با توجه به نتايج مسئله ،SFS  با نرخ موفقيت

% از بالاترين نرخ موفقيت در حل مسئله با همه قيود برخوردار بوده 60
است. با در نظر گرفتن همه قيود، اختلاف مقادير پوشش متوسط يافت 

نادار ها از نظر آماري مع نسبت به همه روش SFSشده توسط الگوريتم 

است  23بوده و حداقل آن  59بوده است. حداكثر پوشش متوسط برابر 
اند. كمترين افزايش زمان  آمده  دست به GAو  SFSكه به ترتيب توسط 

بوده است، زيرا عملكرد  WCA) مربوط به الگوريتم 4نسبت به مسئله (
اين الگوريتم به دليل ساز و كارهاي جستجوي آن در مسائل مقيد بهتر 

 نامقيد است. از
 17تا  13هاي  شكل"شده در همه  براساس رفتار همگرايي مشاهده" ،

ها عمل  و ساير روش GWOبا نرخ بهتري نسبت به  SFSالگوريتم 
 13هاي  شكل"ها در همه كرده است. با مقايسه سرعت همگرايي روش

با كمترين نرخ همگرا  GA، مشاهده گرديد كه الگوريتم "17تا 
، بهتر بودن قدرت متنوع SFSبرتري سرعت همگرايي  گردد. دليل مي

تر بودن ذرات الگوريتم در همه تكرارها و انتقال سازي و پراكنده
سازي به سمت متمركزسازي جستجو است،  پذير آن از پراكندهانعطاف
 گردد.خوبي اجرا نمي ها بهوريتمكه چنين رويكردي در ساير الگ درحالي

مسائل مختلف، نتايج زير در مورد تأثير قيود در با مقايسه نتايج در 
 گردد: ها حاصل مي عملكرد الگوريتم

  ها ، ميزان متوسط پوشش و نرخ موفقيت الگوريتم3با توجه به جدول
) دچار كاهش گرديده است. از 1) در مقايسه با مسئله (2در مسئله (

نتايج  ها افزايش يافته است. اينسوي ديگر، زمان محاسبات الگوريتم
تواند  هاي منطقه ممنوعه مي دهد كه در نظر گرفتن محدوديت نشان مي

بار محاسباتي بيشتري را نسبت به لحاظ قيود منطقه اجباري به 
ها تحميل كند. اين امر به اين دليل است كه با هر بار قرار  الگوريتم

گرفتن نقاط در مناطق ممنوعه، الگوريتم مجبور به توليد نقاط تصادفي 
 تكرار فرآيند جستجو در خارج اين محدوده است. و

  هاي مربوط به سازي همزمان محدوديت) مدل3، مسئله (3در جدول
مناطق اجباري و ممنوعه و عدم لحاظ قيد پوشش چندتايي موجب 
بهبود نسبي درجه مطلوبيت نتايج در مقايسه با مقادير نظير در مسائل 

 ) شده است.2) و (1(
  با مسائل مقيد 4آمده در حل مسئله نامقيد ( دست بهاز مقايسه نتايج (

ها با  شود كه كيفيت نتايج الگوريتم مشاهده مي 3) در جدول 3) تا (1(
لحاظ قيود بيشتر، دچار كاهش گرديده و با حذف قيود در جستجوي 

رو، حداكثر پوشش  فضاي مسئله، كيفيت نتايج بهبود يافته است. ازاين
% نسبت به مسئله 13)، 3% نسبت به مسئله (6 ) به ميزان4در مسئله (

 گردد.) دچار بهبود مي1% نسبت به مسئله (5) و 2(
 ) شود كه در نظر مشاهده مي 3) در جدول 5با توجه به نتايج مسئله

ها  به كاهش مطلوبيت نتايج همه الگوريتم گرفتن همه قيود منجر
ها جهت  ه الگوريتمشده ب دليل بار محاسباتي تحميل گردد. اين امر به مي

جا كه مسئله  هاي لحاظ شده در مسئله است و از آنارضاي محدوديت
در محيط مسئله برداري حل شده است، ميزان جزئيات دخيل در 

، زمان 5دهد. با توجه به جدول جستجو تأثير خود را بيشتر نشان مي
ه مقيد در مسئل ) نسبت به حالت غير5ها در مسئله ( محاسبات الگوريتم

 ثانيه دچار افزايش شده است. 14) به ميزان حداقل 4(
 مشاهده  "17تا  13هاي  شكل"ها در با توجه به رفتار همگرايي الگوريتم

) موجب كاهش نسبي 2كارگيري قيود مكاني در مسئله ( گرديد كه به
مشاهده  قابل "14شكل "گردد. اين پديده در نرخ همگرايي الگوريتم مي

، "16شكل ") در 4در حالت نامقيد مسئله (سوي،  است. از آن
تري قادر به تعيين پوشش منطقه ها با سرعت همگرايي سريع الگوريتم

شود كه ، مشاهده مي17"شكل "اند. با توجه به نتايج همگرايي در  بوده
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استفاده از همه قيود موجب تحميل بار محاسباتي اضافي به همه 
گردد. با افزايش قيود،  ها مي ها و كاهش نرخ همگرايي آن الگوريتم

مشاهده شد كه بيانگر  SFSكمترين تأثير در سرعت همگرايي الگوريتم 
 كارايي بالاي اين روش در حل مسائل مقيد است.

در حل مسئله با تمام  SFSآمده توسط الگوريتم  دست در انتها، نتايج به
است.  ) و براي يك مدل شهري برداري نمونه گزارش شده5قيود، مسئله (

  دهد.اري مورد آزمايش را نشان ميتمام فضاي برد 18"شكل "
محاسبه بر مبناي رويكرد  جهت نمايش واضح سطح دقت و جزئيات قابل

) براي تراكم سه حسگر نمايش داده 5، نتايج مسئله (SFSجديد و الگوريتم 
د توان همه جزئيات نتايج را در ابعاشده است. با افزايش تعداد حسگرها، نمي

محدود اين نوشتار نمايش داد. جزئيات هندسي قابل پوشش توسط سه 
اي به درجه 180حسگر با زاويه ديد همه جهتي و يك حسگر با زاويه ديد 

نمايش داده شده است. ديد بهينه ربات و  "20و  19شكل "ترتيب در 
  مشاهده است. قابل "21شكل "اي از ساخت آن نيز در  لحظه

 

 ش
Fig. 18 The case vector city model  شده آزمايش شهري مدل برداري 18شكل 

  Fig. 19 The results of the optimal deployment of robots for maximum 
coverage using SFS algorithm  با الگوريتم  مدل ها براي پوشش بيشينهنتايج جايابي بهينه ربات 19شكلSFS 

  Fig. 20 The details covered by a robot with 180 field of view  درجه180شده توسط يك ربات با زاويه ديد   جزئيات پوشش داده 20شكل 

  Fig. 21 The optimal perspective view of the  inside of the robot  از درون ربات ديد پرسپكتيو بهينه 21شكل 

هاي  شود كه رويكرد جديد همچون روشمشاهده ميبا توجه به اين نتايج 
تواند رستري داراي محدوديت دقت هندسي در تشخيص عوارض نيست و مي

سنجي، جايابي و تعيين پوشش بيشينه در عنوان ابزاري كارا در امكان به
خط شده يك استراتژي برون كار گرفته شود. روش ارائه  هاي برداري بهمحيط

اطلاعات محيطي ورودي، قادر به محاسبه جايابي و پوشش است و با توجه به 
تواند در سناريوهاي اجرايي پايش به  بهينه بوده كه بدون هيچ محدوديتي مي

كه تنها داده ورودي رستر در دسترس باشد، ابتدا  كار گرفته شود. درصورتي
كه  شود. درصورتي داده رستر به برداري تبديل شده و به الگوريتم معرفي مي

هاي بيشتري براي يك مأموريت در نظر باشد، قيود مربوطه در  محدوديت
شود و رويكرد پيشنهادي همچنان بدون هيچ تغييري در  الگوريتم لحاظ مي

كارگيري است. اگر اجسام متحرك  سازي و محاسبه پوشش قابل به مدل
بخشي از عوارض فضاي مسئله باشند، رويكرد پيشنهادي همچنان قادر به 

ه حداكثر مساحت پوشش و به دنبال آن جايابي بهينه حسگرها براي محاسب
دستيابي به آن پوشش است، با اين تفاوت كه فرآيند بدون تغيير در معادلات 

  و مدل سازي و در زمان هاي مشخص و لحظه اي حل مي شود.
  گيري و پيشنهادها نتيجه 6-

ندسي جديد و در اين تحقيق، به طراحي و ارزيابي جامع يك استراتژي ه
با حسگرهاي رباتيك و در فضاي  MCSDPمنظور حل مسئله  كارآمد به

بعدي برداري پرداخته شد. در اين مقاله، مدل رياضي جديدي براي مسئله  سه
منظور حل اين مدل، از  هاي حسگر ارائه شد. به سازي پوشش ربات بيشينه

ها بر مبناي  تگيري شد. سپس، مسئله ربا الگوريتم جستجوي فراكتال بهره
هاي مكاني در قالب پنج سناريوي براي همه وجود يا عدم وجود محدوديت

آمده  دست هاي بهازآن، عملكرد و بهينگي پاسخ سازي گرديد. پس ها پياده روش
بر مبناي سطح نرخ موفقيت، سرعت اجرا، ميانگين و بهترين مقادير پوشش، 

مورد بررسي جامع قرار دقت، نرخ همگرايي و آزمون آماري ويلكاكسون 
شده، رهيافت هندسي   هاي جامع انجاماساس نتايج و مقايسه گرفت. بر

تواند پوشش بيشينه و جايابي بهينه حسگرها را با بهترين شده مي  طراحي
تواند نسبت به ساير عملكرد محاسبه نمايد. الگوريتم جستجوي فراكتال مي

ا نرخ همگرايي بالاتري به بيشينه تر و بها در زمان اجراي كوتاه الگوريتم
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توان نتيجه هاي صورت گرفته، ميپوشش دست پيدا كند. بر اساس بررسي
عنوان زيرساختي كارا در مطالعات  تواند بهگرفت كه رويكرد پيشنهادي مي

تعيين جايابي و پوشش حسگرهاي رباتيك به كار گرفته شود. در تحقيقات 
گوريتم جستجوي فراكتال در حل ديگر توان به بررسي عملكرد ال آتي مي

هاي  سازي مكاني پرداخت. همچنين در اين تحقيق، از مدلمسائل بهينه
ها و  ها استفاده شد. ارزيابي عملكرد الگوريتم دليل دقت بالاي آن برداري به

تواند موضوع  ارائه رويكردي جهت تخمين پوشش در فضاي رستري خود مي
سازي پوشش با مقاله، مسئله اصلي بيشينه در اينتحقيقات ديگري باشد. 

سازي اشياء و موانع رويكردي جديد و الگوريتمي كارا بوده و بررسي و مدل
  تواند خود موضوع تحقيقات آتي باشد.متحرك نيز مي

  فهرست علائم و اختصارات 7-
a زاويه ديد حسگر 

  مكان بهترين نقطه ܲܤ
d   جهت حسگر 

Dst  فاصله حسگر با شئ 
Dim  ابعاد مسئله 

E  بيشينه انرژي پتانسيل  
  قبل و بعد از توزيع انرژي tانرژي ذره   ୭୪ୢ௧ܧو  ୬ୣ୵௧ܧ

௝݂ مقدار سازگاري ذره اصلي قبل از انتشار  
  تعداد تكرارها ݃

 UB،LB  هاي بالا و پايين فضاي مسئلهكران 
LB', UB'   بردارهاي پاييني و بالايي قيود مسئله 

MD   ذرات انتشاربيشينه 
MDN  حداكثر تعداد انتشارها  

N  تعداد نقاط گروه  
NDP  شده تعداد ذرات حذف  
nmax  بار پهلويي  بيشينه اضافه 

p  تعداد حسگرها 
Pi  موقعيت يك ذره 

௥ܲ, ௧ܲ, ௥ܲᇱ, ௧ܲᇱ  نقاط تصادفي انتخابي  
௭ܲ஻ ها سازي ترين پاسخ در همه شبيهبهينه 

௭ܲ௚௕  حل يافت شده در تكرار جاري راهبهترين 
q  تعداد ذرات حاصل از انتشار ذره اصلي 

ܴ୲୭୲ୟ୪ تعداد تمام اجراها  
Rs  شعاع عملكرد حسگر 
Si    موقعيت هر حسگر 
St  هاي سطح مساحت مثلث  

ST  جهت شئ 
U  حداكثر برد راديويي ايستگاه 
V  اندازه سرعت ميانگين ربات   

Zsafe  پارامتر ايمني 
  علائم يوناني

α  ضريب مقياس توزيع 
β  شاخص توزيع 

, ߝ ،ߛ ,ᇱߝ   پارامترهاي تصادفي يكنواخت در بازه واحد    ᇱߛ
  تعداد تمام ذرات موجود در هر تكرار ߦ

 مجموع تمام انرژي ناشي از حذف ذرات ߶
Φୠୣୱ୲ شمار اجراهاي موفق الگوريتم 
߮௜୫ୟ୶ بيشينه زاويه چرخش افقي  

  توزيع انرژي ميان ذرات باقيمانده و توليدشدهنرخ  ߤ
Ξ حد دقت موفقيت  

  اختصارات
ABC  Artificial bee colony  
ARV Aerial robotic vehicle 
CCS  Central control station 
DLA Diffusion limited aggregation 
DSM Digital surface model 

GA Genetic algorithm 
GWO Grey wolf optimizer 

ICA Imperialist competitive algorithm 
PSO Particle swarm optimizer 
SFS Stochastic fractal search 

WCA Water cycle algorithm 
WSN Wireless sensor network 
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