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سری مرتبه کسازی ازدحام ذرّات يابي در اينترنت اشيا با استفاده از الگوريتم بهينهموقيعت

 آشوبي
 

 3و حميدرضا توکلي ،*2احمد حاجي پور، 1علي ابراهيمي

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 29/02/1398: دريافت مقاله

 13/06/1398پذيرش مقاله: 

 
يابی دقیق و سريع در اينترنت اشیا يک نیاز اساسی در گسترش استفاده از موقعیت

های هاست. به دلیل محدود بودن توان محاسباتی گرههای کاربردی برای اين شبکهبرنامه

همچنین ها، کاهش پیچیدگی محاسباتی و حسگر و محدود بودن ظرفیت انرژی اين گره

ارد. ها، اهمیت حیاتی ديابی برای اين شبکههای موقعیتکاهش سربار ارتباطی در الگوريتم

يابی منظور موقعیتبه (PSOسازی ازدحام ذراّت )در اين مقاله، الگوريتمی مبتنی بر بهینه

طور کلی، قرار گرفتن در شود. بههای حسگر در اينترنت اشیا ارائه میدقیق و سريع گره

استاندارد است.  PSOگرايی آهسته، دو ضعف اساسی الگوريتم قاط بهینه محلی و نرخ همن

کارگیری نظريه آشوب، از قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی در الگوريتم پیشنهادشده با به

ات علاوه با بهره گرفتن از مشتقيابد. بهگرايی کلی الگوريتم بهبود میجلوگیری شده، هم

شود. ارزيابی کارايی گرايی ذرّات به سمت جواب بهینه تسريع میرخ هممرتبه کسری، ن

 سازی، بهبودشود. نتايج شبیهالگوريتم با اجرای آن بر روی توابع آزمون خاص انجام می

های حسگر در اينترنت اشیا را نشان يابی گرهکارايی الگوريتم پیشنهادی در موقعیت

 دهند.می

 

 واژگان کليدي:

 سازی ازدحام ذرّات،بهینه

 مشتقات کسری،

 آشوب،

 اينترنت اشیا،

گره عیتتت  ق مو ین  ی ع هتتای ت

 حسگر.

 

 1مقدمه -1

تجهیزات الکترونیکی از  ای(، مجموعهIoTاينترنت اشیا )

ا وجود همانند حسگرهاست که قابلیت اتصال به شبکه در آن

آوری و تبادل طوری که اين تجهیزات قادر به جمعدارد، به

کاربردهای بسیاری را [. 2 و 1]اطلاعات با يکديگر هستند 

 عنوان نمونه بهتوان برای اينترنت اشیا نام برد که بهمی

نظارت ون، یتوماساشهرها، و ها انهخبر  هدف، نظارت یابيرد

اشاره  ستيز طیونقل و مححمل تيريبر سلامت، مد

به های حسگرگرهدر تمام کاربردهای فوق،  [.3] شودمی

های دادهکرده، اطراف نظارت  طیمحبر  ،طور مداوم

ند. کنو ارسال می یآورجمع ،ازین بر اساسرا شده سح

 نيا ازینش، پیهای حسگرگره قیمحل دقتعیین سريع 

                                                 
 a.hajipour@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر، دانشکده کارشناسی ارشد. 1

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتردانشکده . استاديار،2

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتردانشکده . استاديار،3

ز ا استفاده وشده حسهای داده کیتفککاربردهاست؛ زيرا 

 اطلاعات مکان بدونها گره آمده ازدستبهاطلاعات 

علاوه بر اين، تعیین دقیق [. 4دشوار است ]حسگرها بسیار 

 یابيریمستواند شرايط انجام حسگرها می تیموقع

[ 7] کی[، نظارت بر تراف6نفوذ ] صی[، تشخ5] يیایجغراف

 ... را نیز فراهم کند.و

روش معمول برای تعیین موقعیت، استفاده از سیستم 

 هايی ؛ اما اين روش محدوديت]8[ياب جهانی استموقعیت

های طیدر محعنوان مثال اگر حسگرها را به همراه دارد؛ به

شده باشند، به دلیل مستقر  های داخلیطیمح ای يشهر

ا هماهوارهشده از های دريافتگنالیسها اينکه در اين محیط

ر های حسگگرهموقعیت شوند، تعیین تضعیف میشدت به
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های حسگر همچنین تجهیز گره[. 9]بسیار دشوار است 

ياب جهانی، باعث افزايش برای استفاده از سیستم موقعیت

 کند.سازی آن را دشوار میشود که پیادههزينه شبکه می

در اينترنت اشیا معلوم نباشد، اگر مختصات يک گره حسگر 

ره سه گبرد فرستندگی حداقل در در صورتی که اين گره 

های لنگر( باشد، ديگر که اطلاعات مکانی خود را دارند )گره

 .)1شکل (موقعیت گره مذکور قابل تعیین خواهد بود 

در اين روش، تعیین موقعیت يک گره حسگر، شامل دو 

شود، نامیده می دامنهز مرحله اول که فادر مرحله است: 

برآورد فاصله خود را بر اينترنت اشیا گره حسگر در  کي

، یفتايدر گنالیزمان ورود سشدت سیگنال دريافتی، اساس 

[. 10کند]برآورد می ...وی ورود سیگنال دريافتی فاصله زمان

بوده،  زينو عامل از ، متأثردامنه ی فازآمده در طدستبه جينتا

مرحله دوم که فاز  [. در11] ممکن است خطا داشته باشد

گره حسگر در  تیموقعتعیین ، شودنامیده می نیتخم

 با استفاده ازو اول  فازبا استفاده از اطلاعات اينترنت اشیا 

 کيمانند حل  یمعمول جيرا یسازنهیبههای تمالگوري

ی سازنهیههای بتميبا استفاده از الگور ايمجموعه معادلات 

انجام  ند،رسانمی اقلحديابی را به ی موقعیتخطاکه 

 منظوريابی بسیاری بهموقعیتهای تميالگور .گیردمی

های گرهطول عمر  شيافزايابی و موقعیتدقت افزايش 

در مراجع فوق، [. 17-12] اندشده شنهادیپحسگر 

ر های حسگيابی گرهاند موقعیتهداد شنهادیپ سندگاننوي

اصلاح  مرحله وبندی : مرحله تقسیمشامل دو مرحله است

منطقه هدف به بندی، ابتدا تقسیمدر مرحله يابی. مکان

 اصلاح مرحله شود. سپس درمی میتقس کوچکهای قسمت

های يک الگوريتم و اطلاعات گرهاستفاده از  يابی، بامکان

 شود.ها مشخص میتر برای گرهمرجع، موقعیتی دقیق

مد های کارآتميالگور، کيزیوفیگرفته از بهای الهامتميالگور

حل  یطور گسترده برابهها که از آنهستند  یمحاسبات

 تميالگور کي شود.استفاده می یسازنهیبه مسائل

های مکان گره نییتع یبرا محیطیستيثر زؤم یجووجست

شده  شنهادی[ پ18در ] سیمهای حسگر بیشبکهحسگر در 

ی وجوجست تميعملکرد الگورگان سندينوکه در آن، است 

رخ ن شيو افزا يابیی مکانخطا نیانگیدر کاهش م فاخته را

های زيستی، از تميالگوردر میان . انديی نشان دادهگراهم

 یگساد لیبه دل( PSOسازی ازدحام ذرّات )الگوريتم بهینه

 .[25-19]بیشتر استفاده شده است  و سهولت اجرا

طور کلی قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی و همچنین به

ازی سگرايی آهسته، دو ضعف اصلی الگوريتم بهینهنرخ هم

های ترکیبی مختلفی ازدحام ذرّات استاندارد است. روش

برای جلوگیری از قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی ارائه 

 سازی ازدحامبا ترکیب الگوريتم بهینه ]26[شده است. در 

ازدحام  سازیذرّات و الگوريتم تبريد عملکرد الگوريتم بهینه

منظور جلوگیری از قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی ذرّات به

 بهبود داده شده است. 

های پیشنهادی، نويسندگان تنها به در بسیاری از روش 

 زمان ايناند و برطرف کردن همها پرداختهيکی از اين ضعف

 ر مورد توجه قرار گرفته است.ضعف، کمتدو نقطه

زمان برای کاهش نقاط طور همدر اين تحقیق، از دو ابزار به

سازی ازدحام ذرّات استاندارد استفاده ضعف الگوريتم بهینه

سازی ازدحام ذرّات مرتبه شود. در اين روش که بهینهمی

کارگیری شود، با بهگذاری می( نامFCPSOکسری آشوبی )

کلی الگوريتم بهبود داده شده، همچنین  گرايیآشوب، هم

گردد. از قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی جلوگیری می

گرايی علاوه، از مشتقات مرتبه کسری برای تسريع نرخ همبه

 شود.ذرّات به سمت جواب کلی بهینه استفاده می

شود: بخش دوم به اين مقاله به شرح زير سازماندهی می

سازی ازدحام ذرّات مرتبه کسری معرفی الگوريتم بهینه

پردازد. در بخش سوم، عملکرد الگوريتم آشوبی می

شود. بخش تابع آزمون سنجیده می 5پیشنهادی توسط 

های حسگر در اينترنت چهارم، به نحوه تعیین موقعیت گره

ها سازی و بیان نتايج حاصل از الگوريتماشیا و شبیه

مقاله اختصاص  بندیپردازد. بخش پايانی به جمعمی

 يابد.می

 

 [9]اينترنت اشیا های حسگر در يابی گره: موقعیت1 شکل
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 الگوریتم ازدحام ذرّات مرتبه کسري آشوبي -2

در اين بخش، ابتدا الگوريتم ازدحام ذرّات بیان شده، سپس 

گردد و در نهايت، با الگوريتم ازدحام ذراّت آشوبی ارائه می

استفاده از تئوری مشتقات مرتبه کسری، الگوريتم ازدحام 

 شود.بندی میلذرّات مرتبه کسری آشوبی فرمو

 الگوریتم ازدحام ذراّت   -2-1

سازی ازدحام ذرّات استاندارد، يک روش الگوريتم بهینه

سازی ذرّات است که در ابتدا توسط کندی و ابراهارت بهینه

ای از [ پیشنهاد شده است. اين الگوريتم با مجموعه27]

ا، هروزرسانی نسلشود و با بههای تصادفی شروع میحلراه

کند. دو فرايند يادگیری در وجو میواب بهینه را جستج

سازی ازدحام ذرّات وجود دارد: فرايند يادگیری بهینه

شناختی که مبتنی بر تاريخچه و گذشته هر ذره است. 

فرايند يادگیری اجتماعی که مبتنی بر تاريخچه و گذشته 

همه ذرّات است و از مبادله اطلاعات میان تمام ذرّات موجود 

وجوی شود. ذرّات در فضای جستجمعیت حاصل می در

شوند. در حین حرکت، هر ذره جا میچندبعدی جابه

موقعیت خود را با توجه به تجربه خود و تجربه ذرّات 

کند و پس از دريافت اطلاعات روزرسانی میهمسايه به

مربوط به بهترين موقعیت خود و بهترين موقعیت 

رياضی، موقعیت خود را همسايگانش، بر اساس يک تابع 

هر ذره، مختصات خود را در فضای حل . کندروزرسانی میبه

کند که بهترين جوابی را که تاکنون وجو میمسئله جست

( در نظر pbestعنوان بهترين مکان ذره )به دست آمده، به

ها ههمه ذرّات به سوی بهترين ذر ،در همین حالگیرد. می

(gbestحرکت می ) .سازی شامل در هر تکرار، بهینهکنند

 gbestو  pbestهای تغییرات سرعت هر ذرّه به سمت مکان

( 2( و )1) ذرّات به صورت روابطحرکت رياضی  مدلاست. 

 :است

(1) 1 1 1 2 2 2[ 1] [ ] ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])

[ 1] [ ] [ 1]

v t wv t r t x t r t x t

x t x t v t

        

   
 

، wکه در آن، پارامترهای 
1  و

2 هايی حقیقی و وزن

دهند. بهترين مثبت هستند که اثر اينرسی را نشان می

مؤلفه شناختی )بهترين مکان ذرّه( و بهترين مؤلفه 

ها( در هنگام تعیین سرعت هذرّ مکان بهتريناجتماعی )

]جديد  1]v t   برای يک ذرّه مشخص است. ضرايب
1r  و

2r 

بعدی هستند که در آن هر مؤلفه يک  rبردارهای تصادفی 

متغیر تصادفی با توزيع يکنواخت بین صفر و يک بوده، عدد 

وجوی مسئله است. معرف بعد فضای جست rطبیعی 

]متغیرهای  ]v t  و[ ]x t ترتیب بردارهای سرعت و موقعیت به

ام و  tذرّه در تکرار 
1[ ]t  و

2[ ]t های ترتیب مؤلفهبه

بهترين موقعیت شناختی و بهترين موقعیت اجتماعی 

 هستند.

 الگوریتم ازدحام ذراّت آشوبي -2-2

الگوريتم الگوريتم ازدحام ذرّات آشوبی، ترکیبی از 

سازی ازدحام ذرّات استاندارد و يک نگاشت آشوبی بهینه

است که در آن، اين نگاشت، در فرايند مقداردهی اولیه و 

سازی ازدحام ذراّت همچنین فرايند تکامل الگوريتم بهینه

های ای در سیستم. آشوب، پديده[31-28]اثرگذاری دارد 

ای ناپايدار شمار حرکت دورهغیرخطی است که شامل بی

ر يک گونه داست. به عبارت ديگر، آشوب، يک رفتار تصادفی

سیستم غیرخطی معین است. يک نگاشت آشوبی، يک 

 مطابق زير است:  ]32[سیستم دينامیکی گسسته زمان 

(2) 1( ), 1,2,3,...k kx f x k  

های اعداد توان برای تولید دنبالهنگاشت آشوبی میاز 

ه های آشوبی شناختها که به دنبالهاستفاده کرد. اين دنباله

شوند، مشخصات نگاشت آشوبی مانند تصادفی بودن، می

مستقل از زمان بودن و منظم بودن را دارا هستند و بر اين 

شود. ها دوباره تکرار نمیاساس، هیچ حالتی در آن

ه های تصادفی در نظر گرفتعنوان دنبالههای آشوبی بهالهدنب

ی سازعنوان پارامتر تصادفی در الگوريتم بهینهشده، به

 شوند. ازدحام ذرّات آشوبی به کار گرفته می

های آشوبی، ابزاری مناسب برای کنترل به اين ترتیب، دنباله

سازی ازدحام ذرّات هستند و از قرار گرفتن الگوريتم بهینه

الگوريتم در يک نقطه بهینه محلی در هنگام فرايند 

گرايی زودهنگام که از وجو و همچنین از پديده همجست

. کنندمشکلات الگوريتم استاندارد است، جلوگیری می

های آشوبی بسیاری برای بهبود الگوريتم تاکنون نگاشت

. برای [34و  33]اند سازی ازدحام ذرّات معرفی شدهبهینه

الگوريتم پیشنهادشده در اين مقاله، از نگاشت آشوبی 

تا  شودلجستیک برای تولید يکنواخت ذرّات استفاده می

 کیفیت تولید جمعیت اولیه بهبود يابد و از قرار گرفتن در

نقاط بهینه محلی جلوگیری شود. در شبه کد زير، تولید 

جمعیت اولیه با استفاده از نگاشت آشوبی )لجستیک( آورده 

شده است:
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Algorithm 1: Pseudo-code of Initializationby Logistic 

Map 

 

1. Begin 

2. Randomly initialize chaotic variables 

3. While (number of maximal iterations is not met) 

4. If chaotic variable plunges into the fixed points or the 

small periodic cycles 

5. Implement a very small positive random perturbation 

(0,0,25,0. 5,0.75,1) 

6. Map them by (0.1,0.26,0.51,0.76,0.9) 

7. Else 

8. Update the variables by 
1 (1 ), 1,2,3,...n n nx x x n     

directly 

9. End 

10. Next generation until stopping criterion 

11.Remap the chaotic variables into the optimization 

problem space 

 آشوبي الگوریتم ازدحام ذراّت مرتبه کسري -2-3

پس از تولید جمعیت اولیه در الگوريتم، بايد موقعیت و 

روزرسانی شود. در اين مقاله، از روش ذراّت بهسرعت حرکت 

سازی حرکت ذراّت مشتقات مرتبه کسری برای مدل

 شود.استفاده می

سازی ازدحام ذرّات در الگوريتم بهینه طور کلی، معادلاتهب

 شکل گسسته به صورت زير است:

(4) 
2

1
[ 1] [ ] ( [ ] [ ]),i ii i

v t wv t r t x t 


    

[ 1] [ ]x t v t  

 پیوسته معادلات فوق به صورت زير است:و شکل 

(5) 

2

1
[ ] [ ] ( [ ] [ ]),i ii i

d
v t wv t r t x t

dt
 


   

[ ] [ ]
d

x t v t
dt

 

کنند، به زاگ حرکت میاز آنجايی که ذرّات به صورت زيگ

ه ها بدلیل پیچیدگی حرکت ذرّات و وابستگی حرکت آن

موقعیت قبلی، از مشتقات مرتبه کسری که توصیف بهتری 

شود از گذشته بلندمدت حرکت ذرّات دارند، استفاده می

. معادلات فوق با استفاده از مدل مشتق مرتبه کسری ]36[

 شوند:و به صورت زير نوشته میکاپوت

 

(6) 

2

1
[ ] [ ] ( [ ] [ ]),c

i ii i
D v t wv t r t x t  


   

[ ] [ ]cD x t v t  

 ، xو  vسازی مشتق مرتبه کسری کاپوتو برای با گسسته

( به سرعت و مکان ذرّات بر اساس مرتبه مشتق کسری )

 صورت زير است:

(7) 

1 1 1

2 2 2

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

v t h w v t h r t x t

h r t x t

 



 



    

 
 

1
( 1) ( ) ( 1)x t x t v t

h
    

سازی ازدحام ذرّات با اعمال پايداری الگوريتم بهینه

 ثابت شده است. ]36[مشتقات مرتبه کسری در 

سازی ازدحام ذرّات مرتبه کسری شبه کد الگوريتم بهینه

 آشوبی به صورت زير است:
Algorithm 2: Pseudo-code of  FCPSO  

 

1: Initialize 𝜌1,𝜌2, 𝑤and maximum number of 

iterations𝑡𝑚𝑎𝑥 . 

2: Initialize 𝑋𝑚𝑖𝑛,𝑋𝑚𝑎𝑥 , 𝑉𝑚𝑖𝑛 and 𝑉𝑚𝑎𝑥 

3: Initialize 𝛼 and ℎ 

4: Generate the particles for HFPSO (Total Number of 

particles is N). 

6: For each particle: initialize velocity (V) as zero and 

position (X) by logistic map then evaluate objective 

function. 

7: Update personal best and global best 

8: k = 1 

9: For t = 1 to tmax 

10: For each particle do: 

11: calculate:  

1 1 1

2 2 2

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

V t h w V t h r t X t

h r t X t

 



 



    

 
 

12: Apply Velocity Limits. 

13: calculate: 
1

( 1) ( ) ( 1)x t x t v t
h

     

14: Apply Position Limits. 

15: Evaluate objective function. 

16: Update personal best and global best. 

17: End For. 

18: End For. 

19: Declare global best. 

 تبه مشتق کسری، ايننکته مهم در تعیین مقدار بهینه مر

 سازی است واست که اين مقدار، وابسته به مسئله بهینه

برای هر مسئله، مقدار مشخصی دارد. با توجه به اين نکته، 

در ادامه، شبه کد تعیین مقدار بهینه مشتق مرتبه کسری 

 ارائه شده است. FCPSOبرای الگوريتم 

Algorithm 3: Pseudo-code for determination of 

optimal fractional order value  

 
1. Begin 

2. Initialize 𝛼 = 0 

3. Run FCPSO algorithm 

4. Declare global best as best response  

5. 𝛼 = 𝛼 + 0.1 

6. Run FCPSO algorithm 

7. If global best better than best response, declare global 

best as best response and 𝛼 as best 𝛼 

8. If  𝛼 < 1 go to 5  

10. Declare best response and best 𝛼 

11. END 

زي سابهينههاي سازي الگوریتمنتایج شبيه -3

 روي توابع آزمونازدحام ذرّات بر 

برای نشان دادن کارايی الگوريتم ازدحام ذرّات مرتبه کسری 

های ازدحام ذرّات تايج حاصل از آن با الگوريتمآشوبی، ن
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استاندارد و ازدحام ذرّات مرتبه کسری مقايسه شده است. 

با استفاده  10ها در سیستم عامل ويندوز سازیتمام شبیه

گیگاهرتز  2/3ای، فرکانس کاری های چهارهستهاز پردازنده

شود. و با ظرفیت حافظه چهار گیگابايت انجام می

گیرد. برای انجام می 2016افزار متلب زی در نرمساشبیه

 ]37[بررسی کارايی الگوريتم پیشنهادی، از پنج تابع آزمون 

 وجو ها و محدوده جستاستفاده شده است که معادلات آن

 است. در همه توابع، نقطه  آورده شده 1ها در جدول برای آن

 است. r=  50هدف، نقطه بهینه صفر و ابعاد همه توابع 

سازی تولید جمعیت اولیه به کمک آشوب با نتايج شبیه

، Sphere ،Rastrigin ،Ackleyتوابع هدف 

Rosenbrock  وSchwefel  و مدل کردن سرعت و مکان

های ازای مرتبهکارگیری مشتق مرتبه کسری و بهذرّات با به

آورده شده  6و  5، 4، 3، 2های کسری مختلف در جدول

 Sphereارزيابی توابع  (9)تا  (2)های لاست. همچنین شک

های مختلف ازای مرتبهرا با سه الگوريتم به Rastriginو 

 دهند.مشتق کسری نشان می

 

 

های مختلف مشتق ازای مرتبهبه Rastriginهای ازدحام مرتبه کسری و مرتبه کسری آشوبی در تابع : نتیجه اجرای الگوريتم 2جدول 

 است( 109147/0و  9953/0ترتیب سازی ازدحام ذراّت استاندارد به)مقدار تابع هدف و زمان اجرای اين تابع با الگوريتم بهینه

 مرتبه مشتق کسری
FPSO FCPSO 

 زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا مقدار تابع هدف

2/0 0137/1 089228/0 5-e4682/1 101231/0 

4/0 9809/0 096221/0 0034/0 096940/0 

6/0 0527/0 109777/0 6-e4844/2 105990/0 

8/0 9875/3 099391/0 0217/0 084076/0 

 

ازای مرتبه مختلف مشتق )مقدار تابع به Spherهای ازدحام مرتبه کسری و مرتبه کسری آشوبی در تابع : نتیجه اجرای الگوريتم3جدول 

 است( 583065/3و  e2279/6-39ترتیب سازی ازدحام ذراّت استاندارد بههدف و زمان اجرای اين تابع با الگوريتم بهینه

 مرتبه مشتق کسری
FPSO FCPSO 

 زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا مقدار تابع هدف

2/0 40-e1065/1 472795/0 57-e7211/3 236014/0 

4/0 37-e3631/7 096627/0 49-e4285/6 081903/0 

6/0 34-e2295/1 068415/0 40-e5406/5 093273/0 

8/0 0015/0 066676/0 40-e3009/6 112426/0 

 

 : توابع آزمون1جدول 

 وجومحدوده جست رابطه نام تابع

Sphere 
2

1

( )
n

i

i

f x x


 ix   

1 i n  

Rastrigin 2

1

( ) [ (2 )]
n

i i

i

f x An x Acos x


  5.12 , 5.12x y   

Ackley 2 2( , ) 20exp[ 0.2 0.5( )] exp[0.5(cos2 cos2 )] 20x yf x y x y       5 , 5x y   

Rosenbrock 
1

2 2 2

1

1

( ) [100( ) ( 1) ]
n

i i i

i

f x x x x






    ix   
1 i n  

Schwefel 
1

( ) 418.9829 sin( )
d

i i

i

f x x x


  [ 500,500]x  
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ازای مرتبه مختلف مشتق )مقدار تابع به Ackleyهای ازدحام مرتبه کسری و مرتبه کسری آشوبی در تابع : نتیجه اجرای الگوريتم4جدول 

 است( 113392/0و  e7199/2-15ترتیب سازی ازدحام ذراّت استاندارد بههدف و زمان اجرای اين تابع با الگوريتم بهینه

 مرتبه مشتق کسری
FPSO FCPSO 

 زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا مقدار تابع هدف

2/0 10-e9245/4 068239/0 16-e6775/3 096243/0 

4/0 16-e0494/1 064352/0 17-e5334/3 083843/0 

6/0 14-e0717/9 064935/0 16-e7864/1 086808/0 

8/0 0012/0 055788/0 14-e5361/3 075654/0 

ازای مرتبه مختلف مشتق به Rosenbrockهای ازدحام مرتبه کسری و مرتبه کسری آشوبی در تابع : نتیجه اجرای الگوريتم5جدول 

 است( 145997/0و  9240/18ترتیب سازی ازدحام ذراّت استاندارد به)مقدار تابع هدف و زمان اجرای اين تابع با الگوريتم بهینه

 مرتبه مشتق کسری
FPSO FCPSO 

 زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا مقدار تابع هدف

2/0 9-e5568/3 059327/0 11-e1/0 094435/0 

4/0 6-e8405/8 059683/0 11-e1/0 092669/0 

6/0 4-e7216/6 064399/0 11-e1/0 100816/0 

8/0 4-e1211/3 059437/0 11-e1/0 092324/0 

ازای مرتبه مختلف مشتق )مقدار به Schwefelهای ازدحام مرتبه کسری و مرتبه کسری آشوبی در تابع : نتیجه اجرای الگوريتم6جدول 

 است( 100572/0و  9687/420ترتیب سازی ازدحام ذرّات استاندارد بهتابع هدف و زمان اجرای اين تابع با الگوريتم بهینه

 
ازای با سه الگوريتم به Rastrign: ارزيابی تابع هدف 2شکل 

𝛼 = 0.2 
 

 
ازای با سه الگوريتم به Rastrign: ارزيابی تابع هدف 3شکل 

𝛼 = 0.4 

 مرتبه مشتق کسری
FPSO FCPSO 

 زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا مقدار تابع هدف

2/0 10-e2703/7 061888/0 16-e054/421 078245/0 

4/0 6-e0441/1 064913/0 15-e146/421 087501/0 

6/0 5-e3061/3 069758/0 15-e9283/420 087995/0 

8/0 5-e34/0 062577/0 15-e5279/302 085522/0 
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ازای با سه الگوريتم به Rastrign: ارزيابی تابع هدف 4شکل 

𝛼 = 0.6 
 

 
ازای با سه الگوريتم به Rastrign: ارزيابی تابع هدف 5شکل 

𝛼 = 0.8 
 

 
ازای با سه الگوريتم به Sphere: ارزيابی تابع هدف 6شکل 

𝛼 = 0.2 

 
ازای با سه الگوريتم به Sphere: ارزيابی تابع هدف 7شکل 

𝛼 = 0.4 
 

 
ازای با سه الگوريتم به Sphere: ارزيابی تابع هدف 8شکل 

𝛼 = 0.6 

 
ازای با سه الگوريتم به Sphere: ارزيابی تابع هدف 9شکل 

𝛼 = 0.8 
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و نیز در نتايج جداول ديده های فوق شکلهمان طور که در 

شود، در بعضی موارد، نتايج حاصل از الگوريتم می

بهبوديافته با مشتقات کسری نسبت به الگوريتم استاندارد 

يعنی مرتبه مشتق  تر بوده، وابستگی به مقدار ضعیف

و  2/0برابر با مشهود است. برای مقادير  کسری، کاملاا 

 سازی ازدحام ذراّتالگوريتم بهینه ازآمده دستبه جينتا 8/0

 انتخاب شود تا 6/0برابر   بايد و استهم بدتر  استاندارد

رتبه سازی منتايج بهتری حاصل گردد. ارائه الگوريتم بهینه

ازای تمام کسری مبتنی بر الگوريتم ازدحام ذرّات که به

مقادير مشتق مرتبه کسری، عملکردی بهتر نسبت به 

الگوريتم ازدحام ذرّات استاندارد نشان دهد، جزء 

است. با توجه  ]36[های آتی مورد اشاره در مرجع پژوهش

آمده، الگوريتم پیشنهادی ازدحام ذراّت دستيج بهبه نتا

ازای هر مقدار مشتق مرتبه کسری به مرتبه کسری آشوبی

دهد عملکرد بهتری نسبت به دو الگوريتم ديگر نشان می

ترين دستاوردهای اين الگوريتم پیشنهادی که يکی از مهم

 است.

یابي گره حسگر در اینترنت اشيا فرایند مکان -4

 هاي ازدحام ذرّات با استفاده از الگوریتم

 يابی گره حسگر در اينترنتدر اين بخش، ابتدا فرايند مکان

ا سه سازی بشود و سپس نتايج شبیهبندی میاشیا فرمول

 گردد.الگوريتم ازدحام ذرّات مقايسه می

 حسگر در اینترنت اشيایابي گره فرایند مکان -4-1

در منظور از تعیین موقعیت محل حسگرها مقاله،  نيدر ا

گره  Nمعلوم مختصات نا قی، محاسبه دقاينترنت اشیا

مختصات گره لنگر در  M مختصات معلوم بر اساسحسگر 

 ی است.بعددو

های حسگر شامل مراحل گرهيابی مکان فرايند کلیطور به

 شود:می ريز

1. M و گره لنگر N  به  معلومنابا مختصات گره حسگر

 انددوبعدی حسگری پخش شده دانیدر م یصورت تصادف

 شود.فرض می Rکه برد مخابراتی هر گره حسگر، 

اين دانند و خود را می یمکان ختصاتم ،های لنگرگره. 2

پخشی ارسال طور مداوم و به صورت همهبهرا  مختصات

 کنند.می

رد ی که در بدر صورتمعلوم ناحسگر با مختصات گره  ک. ي3

يابی موقعیتقابل باشد، لنگر  سه گرهفرستندگی حداقل 

                                                 
1. Fading 

با  .تسین يابیمکانگره قابل اين صورت،  نيا ریدر غبوده، 

و  ی کمافزارسخت یدگیچیساده، پ یسازادهیتوجه به پ

 يابیفاصله کرديرو مقاله ني، در اپايین نهيهزهمچنین 

 هيهای همساگره نیفاصله ب نیتخم یبرا RSSIبر  یمبتن

را  RSSIگیری فاصله در اندازه .در نظر گرفته شده است

انجام داد که اين روش  یاضاف یتوان بدون مصرف انرژمی

در اينترنت اشیا که انرژی محدود های حسگر گرهبرای 

با فرض اينکه توان در اين روش  .دارند، مفید خواهد بود

و ضريب افت  افت مسیر مدلباشد و   Ptx  سیگنال ارسالی

سیگنال  تواند از توانگیرنده می باشند،مشخص  µ مسیر

بین خودش و  nmd محاسبه فاصله برای Prcvd دريافتی

 از رابطه زير استفاده کند: فرستنده، 

  �̂�nm = √
c Ptx

Prcvd

µ

 

ده شگیریاندازه البته اشکال اين روش آن است که مقادير

و گیرنده  حتی اگر فرستنده .ثابت نیستند RSSI از روش

 پیوسته ،مقدار توان دريافتی، ثابت باشند و حرکت نکنند نیز

پديده  دلیلبه که است. اين مسئله  در حال تغییر

 دهد،تغییر مشخصات کانال مخابراتی رخ میو  1محوشدگی

 .شوديابی نامیده میخطای فاصله

ام با مختصات  𝑛گره حسگر  نیب یفاصله واقع 𝑑𝑛𝑚اگر 

)مکانی نامعلوم , )n nx y و گره لنگر𝑚  ام با مختصات مکانی

( , )m mx y توان آن را از رابطه اقلیدسی زير به دست باشد، می

 آورد:
2 2( ) ( )nm n m n md x x y y    

ی داده شد، با توجه به خطا حیطور که در بالا توض همان

ی فاصله واقع، يابیفاصله
nmd فاصله اندازه بامعمولا

يابی را ما اثر خطای فاصلهمتفاوت است. nmdشده یریگ

عنوان يک نويز گوسی در نظر گرفته، آن را با به
nP  نشان

nm. پس داريم: دهیممی nm nd d P . 

 مربع نیانگیمکه عبارت است از  هدف يا نهيتابع هز. 4

 و گره حسگر با مختصات لنگرگره  نیب يابیی فاصلهخطا

)شود و با معلوم، به صورت زير تعريف مینا , )n nf x y  نمايش

 شود:داده می

2 2 2

1

1
( , ) ( ( ) ( ) )

M

n n n m n m nm

m

f x y x x y y d
M 

     

3Mطوری که به  های لنگر است دهنده تعداد گرهنشان



 165                                                                                                            پور و توکلی                   ابراهیمی، حاجی

 

 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

قرار  هامعلوم در برد راديويی آنناکه گره حسگر با مختصات 

ه نسازی پیشنهادی تابع هزيدارد. با اجرای الگوريتم بهینه

( , )n nf x y  کاهش يافته، مختصات نامعلوم گره حسگرn  ام

 آيد.به دست می

 
های حسگر در يابی گرهفلوچارت الگوريتم موقعیت :10شکل 

 اينترنت اشیا

. در پايان هر بار تکرار الگوريتم پیشنهادی، يک گره 5

د توانحسگر که مختصات مکانی آن مشخص شده است، می

عنوان يک گره لنگر جديد، در تکرار بعدی مورد استفاده به

 قرار گیرد.

های تا يافتن مختصات مکانی همه گره 4الی  2. مراحل 6

 شود.حسگر تکرار می

يابی . محاسبه میانگین خطای مکان7
ALEE اگر :( , )n nX Y 

)و مختصات مکانی واقعی حسگر باشد  , )n nx y  مختصات

مکانی گره حسگر که از اجرای الگوريتم پیشنهادی به دست 

 آيد باشد، داريم:می
2 2

1
( ) ( )

N

n n n nn
ALE

X x Y y
E

N


  


 

 يابیبايد خاطرنشان کرد که هدف اصلی الگوريتم مکان

يابی، پیشنهادی، کاهش مقدار میانگین خطای موقعیت

يعنی 
ALEE  يابی فلوچارت الگوريتم مکان (10)است. شکل

 دهد.را نشان می

یابي با سه الگوریتم سازي مکاننتایج شبيه -2-4

 ازدحام ذراّت

برای سنجش کارايی الگوريتم پیشنهادی، نتايج حاصل از 

اجرای الگوريتم پیشنهادی با دو الگوريتم ازدحام ذرّات 

کسری مقايسه شده است. استاندارد و ازدحام ذرّات مرتبه 

با استفاده  10ها در سیستم عامل ويندوز سازیتمام شبیه

گیگاهرتز و  2/3ای و فرکانس های چهارهستهاز پردازنده

ظرفیت حافظه چهار گیگابايت انجام شده و برای 

استفاده گرديده است.  2016افزار متلب سازی، از نرمشبیه

 است. 7ق با جدول سازی، مطابهمچنین پارامترهای شبیه

يابی گره حسگر در سازی مکان:پارامترهای شبیه7جدول 

 اينترنت اشیا

 مقدار  پارامترها 

اندازه میدان حسگر 

 )مترمربع(
100 × 100 

 10 (Mهای لنگر )تعداد گره

ها با مختصات تعداد گره

 (Nنامعلوم )
50 

 متر 25 (Rبرد ارسال )

 2 (Pnدرصد نويز )

 150 (tmax) حداکثر تکرار

 7/0 (wضريب لختی )

برای هر سه  های لنگراستقرار گره، محل مقايسهدر اين 

در نظر گرفته شده است. تخمین محل يکسان الگوريتم، 

های حسگر با استفاده از الگوريتم پیشنهادی و مقايسه گره

های موقعیت تخمین زده شده با موقعیت واقعی اين گره

داده شده است. همچنین در نشان  (11)حسگر در شکل 

های حسگر، با میزان خطا در تعیین محل گره (12)شکل 

استفاده از الگوريتم پیشنهادی نشان داده شده است. برای 

های حسگر با استفاده از يابی گرهمقايسه خطای موقعیت

 (13)ها، در شکل الگوريتم پیشنهادی و ديگر الگوريتم
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با استفاده از دو  های حسگريابی گرهخطای موقعیت

ها الگوريتم ديگر آورده شده است. همان طور که در شکل

ا يابی بتوان مشاهده کرد، مقدار خطای موقعیتخوبی میبه

 ها کمتر است.الگوريتم پیشنهادی از ديگر الگوريتم

 
های حسگر در اينترنت اشیا با : تخمین محل گره11شکل 

مقايسه با موقعیت واقعی اين  استفاده از الگوريتم پیشنهادی و

 های حسگرگره

 
های حسگر با استفاده از الگوريتم : تخمین محل گره12شکل 

 های حسگرپیشنهادی و مقايسه با موقعیت واقعی اين گره

 
های يابی محل گره: مقايسه میزان خطای موقعیت13شکل

ذراّت استاندارد،  حسگر با استفاده از سه الگوريتم ازدحام

 ازدحام ذرّات مرتبه کسری و ازدحام ذرّات مرتبه کسری آشوبی

يابی زمان محاسبه و متوسط خطای موقعیت 8در جدول 

 شود.ها با هم مقايسه میالگوريتم
يابی گره حسگر در اينترنت سازی مکان: نتايج شبیه8جدول 

 سازیاشیا با استفاده سه الگوريتم بهینه

 الگوريتمنام 
متوسط خطای 

 يابی موقعیت
 زمان محاسبه 

 35287/143 0936/0 ازدحام ذرّات 

ازدحام ذرّات مرتبه 

 کسری
2911/0 63254/78 

ازدحام ذرّات مرتبه 

 کسری آشوبی
0023/0 60586/48 

سازی شود که میزان خطا در الگوريتم بهینهمشاهده می

ت که به بیشتر اسمرتبه کسری نسبت به دو الگوريتم ديگر 

دلیل وابستگی زياد اين الگوريتم به مشتق مرتبه کسری )

 است. همچنین از نظر زمان اجرای الگوريتم، بیشترين )

زمان اجرا مربوط به الگوريتم ازدحام ذرّات استاندارد است. 

راحتی مشاهده کرد که میزان متوسط خطای توان بهمی

بی با استفاده از الگوريتم پیشنهادی به صورت ياموقعیت

ای نسبت به دو الگوريتم ديگر کمتر است. قابل ملاحظه

همچنین عملکرد اين الگوريتم نسبت به دو الگوريتم ديگر 

طوری ازای تمام مقادير مشتق مرتبه کسری بهتر بوده، بهبه

يابی، کاهش چشمگیری يافته است. که خطای موقعیت

گرايی افزايش يافته است که در نتیجه، هم همچنین سرعت

 يابد.شده برای اجرای الگوريتم کاهش میزمان صرف

 گيرينتيجه -5
کاربردهای جديد و نوظهور اينترنت اشیا به تعیین دقیق 

های حسگر در حداقل زمان ممکن وابسته موقعیت گره

سازی است. در اين مقاله با استفاده از الگوريتم بهینه

طور قابل بههای حسگر يابی گرهموقعیت خطایپیشنهادی، 

کاهش يافته است. همچنین در الگوريتم پیشنهادی  توجهی

زمان مشتقات کسری و نظريه کارگیری همیجه بهکه نت

گرايی افزايش يافته، از قرار گرفتن در آشوب است، نرخ هم

شود. ويژگی بارز اين روش نقاط بهینه محلی جلوگیری می

ازای مقادير مختلف آن است که علاوه بر حفظ پايداری، به

 های مشابه، نرخمشتق مرتبه کسری نسبت به الگوريتم

سازی، کارايی الگوريتم ی بهتری دارد. نتايج شبیهگرايهم

 پیشنهادی را نشان داده است.
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