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                    In the IoT-based IoT environment, users can monitor tasks in the network environment and participate 
in the data collection process by smart devices. Users monitor their environment data in the form of fog 
computing during this process, also called mobile mass monitoring, and service providers are required to 
pay user rewards. But rewards should not be such as to increase platform costs. At the same time, 
maximizing the maximization rate is one of the main goals of service providers. Increasing network 
coverage rates and reducing platform costs can be considered as an optimization problem. But providing 
an algorithm that is less involved in local optimizations and can always provide good results is a 
challenge in itself. This article is tried to present an efficient approach based on the improved forest 
optimization algorithm using chaos theory and fuzzy parameter adjustment to reduce platform costs and 
maximize mobile mass monitoring coverage rate. The proposed method is implemented in MATLAB 
software and the analysis of the findings shows that the proposed method can optimize the network 
coverage rate by 31% (average) and the monitoring cost by 11% (average) compared to the CMST plan.
Keywords:Internet of Things, mobile mass monitoring, Forest Optimization Algorithm, Chaos Theory, 

Fuzzy System 
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  هچکید

براي افـزایش تـوان پردازشـی،    . گردد میارسال  مرکز داده  که براي پردازش به شود میمختلف تولید  هاي دادهدر اینترنت اشیا حجم انبوهی از 
) همـراه  هـاي  یماننـد گوش ـ اینترنت اشیا مبتنی بر رایانش مه پیشنهاد شده است. در اینترنت اشیا مبتنی بر مه کاربران با تجهیزات هوشمند (

 شـود. در پـایش جمعـی سـیار، اختصـاص     به این فرآیند پایش جمعی سیار گفته می .کنند می مشارکت ها آن انجام در و کرده پایش را وظایف
 ینبنـابرا . کنـد تهدید  را کاربردي هاي برنامه هاي یتقابل و دهد افزایش را بستر هاي تواند هزینه ریزي به کاربران، می (هزینه) بدون برنامهپاداش
هـاي   هاي بستر به صورتی که نرخ پوشش شبکه نیز بیشـنه باشـد از چـالش   هزینه کاهش منظور به کاربران براي منطقی پاداش سیاست تعیین

سازي مطرح کرد. امـا ارائـه   توان در قالب یک مساله بهینههاي بستر را میافزایش نرخ پوشش شبکه و کاهش هزینه .در این فناوري است مهم
هاي محلی کمتر گرفتار شود و بتواند همواره نتایج مطلوبی ارائه دهد خود یک چالش دیگر است. در این مقالـه تـلاش   که در بهینه الگوریتمی

بـراي پـایش جمعـی سـیار ارائـه شـود. روش        کارآمدجنگل رویکردي جدید و  سازي ینهبهگیري از تئوري آشوب، و الگوریتم  شده است با بهره
که روش پیشنهادي توانسته است نرخ پوشش شـبکه   دهد مینشان  ها یافته وتحلیل یهتجزشده و  سازي یادهپ MATLB ارافز نرمپیشنهادي در 

  .و هزینه پایش را نسبت به طرح هاي مشابه بهینه کند

آشوب يجنگل، تئور سازي بهینه یتمالگور یار،س یجمع یشپا یا،اش ینترنت: ایديکلمات کل

 مقدمه .1

یش توان پردازش در اینترنت اشـیا، ترکیـب آن بـا    اخیرا براي افزا
ه،  . رایـانش ]1[معماري مه پیشـنهاد شـده اسـت     و محاسـبات  مـ

 رایـانش بـرد.   مـی  پـیش  لبه سمت به شبکه هسته از ها را پردازش
بـه خـود جلـب کـرده     را محققـان   ضر توجه زیـاد در حال حا 1مه

کـه در   دهد میهاي کاربردي اجازه  معماري مه به برنامه. ]4[است
هـاي اینترنـت اشـیا و    با ترکیب فنـاوري . ]2[هر مکانی اجرا شوند

بـا تجهیـزات هوشـمند خـود      یانش مه کاربران قادر خواهند بودرا
 هـا  آن انجـام  در و کـرده  پـایش  را وظـایف  همـراه)،  هـاي  یگوش(

 يهـا  دسـتگاه  . به این فرآینـد کـه کـاربران بـا    ]3[کنند مشارکت
 باشندوظایف مه و پایش  محاسبات از مهمی خود بخش هوشمند

 پـایش جمعـی،   فرآینـد  . در]5[شـود  میپایش جمعی سیار گفته 
 ]9[کننـد  ارسـال  و به مراکز داده شناسایی را ها دادهباید  کاربران

همـین دلیـل    بـه  .]10[شـوند  می مصرف مختلفی منابع بنابراین،
تشـویقی را   هـاي  یاسـت س بایـد  کاربردي يها برنامه منتشرکننده

 

1 Fog Computing 

شـده  آوري  جمـع  هـاي  دادهبراي کاربران در نظر بگیرد تا کیفیت 
 . ]8[مطلوب باشد

 مرکـز داده شـود.   ارسال می مرکز داده بهشده  آوري هاي جمع داده
برنامـه کـاربردي ارسـال    بسـتر  شـده را بـه    هاي پـردازش  نیز داده

پـایش جمعـی سـیار، کـاربران      يهـا  مـدل . در اغلب ]11[کند می
کنند بنـابراین   پایش شرکت می فرآیندصورت مستقل از هم در  به

بعضی از وظایف به خاطر داشتن پاداش بالا، کـاربران بیشـتري را   
. لـذا وظـایفی بـا پـاداش کمتـر، تعـداد       ]2[کند میبه خود جلب 

. در پـایش جمعـی،   دهـد  مـی کاربران کمتري را به خود تخصیص 
 پـاداش  ،کند می دریافت را کافی داده يها بستهبستر،  که هنگامی
 .  ]12[کند می پرداخت را کاربران

ــایش جمعــی ســیاراین اســت  ــین کــه مســاله اصــلی در پ  ب
 .داشـته باشـد   وجـود  تعـادل  هـا  داده کیفیـت  و بسـتر  هاي ینههز
 يهـا  پـاداش  ،هـا  داده يآور جمـع  کیفیـت  بهبود براي ،یطورکل به

 کـه  ينحـو  بهیابد  ارتقا کاربران مشارکت ارتقاء منظور به باید کاربر
 کـاربر  هـاي  اداشپ ـ افـزایش  نرخ پوشش نیز بیشـینه باشـد. زیـرا   
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 يهـا  برنامه هاي یتقابل و دهد افزایش را بستر هاي هزینه تواند می
 منطقـی  پـاداش  سیاسـت  تعیـین  بنابراین. کند تهدید را کاربردي

 سـازي  یشـینه ب ،هـا  ینـه هز رسـاندن  حـداقل  به براي کاربران براي
یـک   کیفیـت  حداکثر با مشتریان به خدمات ارائه پوشش شبکه و

پـایش   بـراي  جدیـد  مـدل  یک این مقاله، در. است اساسی چالش
ــایف  ــمند وظ ــر    در هوش ــی ب ــیا مبتن ــت اش ــانشاینترن ــه رای  م

رونـد   بـه کـاربران   اختصـاص پـاداش   که سعی دارد یشنهادشدهپ
 سـازي  ینـه بهداشته باشد. براي ایـن منظـور از الگـوریتم     اي ینهبه

 .جنگل آشوبگون استفاده شده است

 کارهاي مرتبط .2

آوري  هاي کاربردي در جهت جمـع  لی بین برنامهیک رابطه تعام
عنوان یک زمینه تحقیقاتی بنیـادي در   داده در محیط شهري به

. در ایـن حالـت، مـردم وسـایل     ]6[شده است رایانش مه معرفی
عنـوان کـاربران    توانند به نقلیه با داشتن حسگرهاي هوشمند می
هـاي پـایش شـده را بـه      در محیط رایانش مه عمل کرده و داده

 ارسال کنند. 1داده مرکز
 محیط به دستگاه بیشتري روزه تعداد هر اشیا اینترنت رشد با

 برابـر انـواع   در شـدت  به اشیا، گردند. اینترنت می متصل اینترنت
 ایـن واقعیـت   دلیل به پذیري یبآس این است پذیر یبآس حملات

 ریسک اسـتراق  که هستند سیم یب آن در ارتباطات اکثر که است
 بـراي  مـانع  ینتـر  مهـم  . مسائل امنیتـی، دهد می افزایش را سمع

 امنیتـی،  مسـائل  از یکـی  .شوند یممحسوب  ها یطمح این توسعه
کـه   باشـد  یم اشیا اینترنت در مختلف هاي یتموجود هویت احراز
 . ]13[است دشواري کار اشیا اینترنت در آن تأمین
یک روش جدید براي بهبود نـرخ   ]14[و همکارانش  ظمیع

ــنهاد داده   ــیار پیش ــی س ــایش جمع ــرد  پوشــش در پ ــد. رویک ان
پیشنهادي این مقاله بـه مـدیران اینترنـت اشـیا ایـن امکـان را       

 هـاي  دادهکه بداند کدام مناطق شبکه فاقد کیفیـت در   دهد می
رکت و چگونه کاربران نزدیک را بـراي مشـا   بوده شده يآور جمع

اند یـک   تلاش کرده  ]15[ترغیب کنند. همچنین یو همکارانش 
دهنـد کـه    ارائهروش براي کاهش هزینه در پایش جمعی سیار 

یابـد.   بهینه میان کاربران تخصـیص مـی   صورت بهدر آن وظایف 
 ـ  خطـی   یـزي ر برنامـه ر رویکرد پیشنهادي در این مقاله مبتنـی ب

نیز حاکم است و نگارندگان  ]16[باشد. همین رویه در مقاله  می
پیمـایش وظـایف را در بسـتر پـایش      هـاي  هزینه اند کردهتلاش 

 جمعی سیار کاهش دهند. 
بر شاخص پوشـش و هزینـه، مقولـه انـرژي مصـرفی       علاوه 

قـرار گرفتـه و در     ]17[ همکـارانش شبکه نیز مورد توجه کو و 

 

1 Data Center 

همین راستا یک روش مبتنی بر مدل مـارکوف پیشـنهاد شـده    
کـه رویکـرد پیشـنهادي در     دهـد  مـی است. بررسی نتایج نشان 

 رسیدن به اهداف پژوهش موفق بوده است. 
خطی یک  یزير برنامهبا استفاده از  ]18[ونگ و همکارانش 

روش مناسب براي تخصیص بهینه وظایف به کاربران در فرآیند 
 يهـا  شـاخص اند. بررسی نتـایج در   پایش جمعی سیار ارائه داده

، عملکـرد مطلـوب آن در پـایش    دهنـده  نشـان  هزینـه پوشش و 
جمعــی ســیار اســت. همــین رویــه نیــز مــورد توجــه ســونگ و 

توانسته عـلاوه بـر    شده بکار گرفتهه و روش بود ]19[همکارانش
 در شبکه، هزینه پایش را نیـز کـاهش دهـد.    پوششبهبود نرخ 

نیز یک چارچوب جدیـد بـراي کـاهش     ]20[ونگ و همکارانش 
پایش با استفاده از تخصیص بهینه وظایف به کاربران  هاي هزینه

 اند.  پیشنهاد داده
یـک   ونقـل  حمـل  هاي یستمسبراي  ]21[ همکارانشو  ونگ

مدل جدید براي پایش جمعـی سـیار پیشـنهاد داده کـه در آن     
باشد. ژانگ و همکاران  نرخ پوشش می سازي یشینهبهدف اصلی 

ــت      ]22[ ــزایش کیفی ــش، اف ــرخ پوش ــر ن ــلاوه ب ــاي دادهع  ه
و بر همین اسـاس یـک    قرار داده موردتوجهنیز  شده يآور جمع

ــر   ــی ب ــرد مبتن ــهرویک ــزير برنام ــن م  ی ــراي ای ــور خطــی ب نظ
 که توانسته در رسیدن به اهداف موفق باشد.  یشنهادشدهپ

ــب ــاران  الخطی ــاهش   ]23[و همک ــراي ک ــد ب ــی جدی روش
پایش جمعی سیار پیشنهاد داده که سعی در توزیـع   هاي هزینه

 هــا یافتــهبهینــه چنــدین وظیفــه میــان کــاربران دارد. بررســی 
 عملکرد مطلوب روش پیشنهادي مقالـه در رسـیدن   دهنده نشان

یک مـدل مشـارکتی     ]24[لی و همکاران  یتاًنهابه هدف است. 
 CMSTبراي پایش وظایف در پایش جمعی سیار تحـت عنـوان   

هـاي پـایش شـده را در     کیفیـت داده  داردارائه داده کـه سـعی   
محیط مه افزایش دهد. در این روش یک روش تخصیص وظایف 

سـت.  دریـافتی ارائـه شـده ا    هاي پاداشبر اساس بیشینه کردن 
داده شده به هر کاربر بر اساس تراکم کاربران در آن  هاي پاداش

 باشد. ناحیه می
 يها مقولهکارهاي پیشین بیانگر آن است که همواره  بررسی

مطرح در  يها چالش، نرخ پوشش و کیفیت داده از هزینهانرژي، 
یاد شـده،   يها چالشپایش جمعی سیار بوده است. اما در میان 

برخـوردار بـوده    اي یـژه ونه همواره از اهمیـت  نرخ پوشش و هزی
) تمرکز کارهاي پیشین بررسی شده بر هر یـک  1است. جدول (

. بـا توجـه بـه اهمیـت دو شـاخص      دهد میرا نشان  ها چالشاز 
هزینه و نرخ پوشش در این مقاله سعی خواهد شد روشی بـراي  

سازي نرخ پوشش، پایش جمعی سیار ارائه گردد که ضمن بیشنه
 .ه پایش را نیز کاهش دهدهزین
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مطرح در پایش  يها چالش.  بررسی کارهاي پیشین بر اساس )1جدول(
 جمعی سیار

 شاخص بررسی شده در مقاله
نرخ  عنوان مقاله

 پوشش
 انرژي هزینه

کیفیت 
 داده

*   * 
Quality of Coverage: A Novel 

Approach to Coverage for 
Mobile Crowd Sensing 

Systems[14] 

 *   
Minimum Cost Spatial-Temporal 

Task Allocation in Mobile 
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شـده در   هاي تعبیهبه معناي استفاده از حسگر پایش جمعی سیار
هــاي همــراه هوشــمند، حســگرهاي  تلفــن لــوازم متحــرك ماننــد

منظــور  گرهــاي ســلامتی و غیــره بــه پوشــیدنی ورزشــی، کنتــرل
. پـایش جمعـی   ]7[باشد آوري اطلاعات در مقیاس بزرگ می جمع

آوري اطلاعات از  عنوان اهرمی براي جمع سیار از جمعیت مردم به
. کنـد  مـی ، اسـتفاده  هـا  آنمحیط توسط حسگرهاي تلفـن همـراه   

مدیریت جامعه و شهرها نیازمنـد نظـارت پویـا و تهیـه اطلاعـات      
هاي مهـم اسـت. پـایش جمعـی سـیار       گیري ضروري براي تصمیم

را فـراهم نمایـد. از ذات متحـرك     تواند بخشی از این اطلاعات می

 .]25[شود هاي مفیدي می بودن حسگرها در این زمینه استفاده
د پایش جمعـی سـیار منطقـه جغرافیـایی مـوردنظر بـه       در فرآین

شـود و   تعدادي زیر منطقه (سلول) با مساحت مشخص تقسیم می
. ]26[گیـرد  مثال ده روز) موردمطالعه قرار می عنوان براي مدتی (به

فرایند پایش جمعی سـیار شـامل دو گـروه اصـلی مراکـز پـایش       
جمعی سیار و کاربران مجهز به حسگر است. مراکز پایش جمعـی  

 به عهده دارند: سیار در طول مدت مطالعه وظایف ذیل را
 هاي زمانی در هرروز تعریف تعداد و مدت دوره −
وري آ انتخاب و اختصاص کار به حداقل کاربران مناسب براي جمع −

 و ارسال داده به مراکز در هر دوره زمانی.
پرداخت هزینه تشویقی به کاربران براي شرکت در فرایند  −

 پایش جمعی سیار.
، توسط حسگرهاي سیار کاربران شده ارسال هاي آوري داده جمع −

 .]11[ها آنو بررسی کیفیت داده ارسالی 
هاي حسگر  پایش جمعی سیار برخی از مشکلات شبکه پدیده

مثـال پـایش جمعـی سـیار      عنـوان  به .بیسیم را برطرف کرده است
ــه راه  ــه اولی ــزان    هزین ــه می ــتیبانی را ب ــداري و پش ــدازي، نگه ان

چراکـه از بسـتر آمـاده حسـگرهاي      دهـد  مـی توجهی کاهش  قابل
ایسه با ر مقو طول عمر این حسگرها د کند میشهروندان استفاده 

یسیم بسیار بیشتر است، همچنـین  هاي حسگر ب حسگرهاي شبکه
پـذیري و   توان گفت در مناطق شهري و قابل سـکونت مقیـاس   می

هـاي حسـگر    یار در مقایسه با شـبکه پوشش دهی پایش جمعی س
بیشتر است. شـکل   کند مییسیم که از حسگرهاي ثابت استفاده ب

 ـ    1 ت اشـیا را بـراي پـایش    فرآیند پـایش جمعـی سـیار در اینترن
 .دهد میترافیک نشان 

 
 ]24[پایش جمعی سیار در اینترنت اشیا براي ترافیک). 1شکل (

با تئوري  يفرا ابتکار يها تمیالگور. بهبود 4
 آشوب 

اغلب جمعیت محور بوده و فرآینـد حـل    سازي ینهبه هاي یتمالگور
تصـادفی در فضـاي جسـتجو     صـورت  بـه کـه   یمساله را با جمعیت
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عضو جمعیـت   هر ها یتمالگور. در این کند می آغازراکنده هستند پ
باشـد.   مـی  سـازي  ینـه به مسـاله  بـراي  حـل  راه یـک  بیـانگر  اولیـه 

پراکندگی تصادفی جمعیت اولیه در فضاي جستجو ممکـن اسـت   
جسـتجو شـده و    اولیه در بخشی از فضاي يها حل راهباعث تجمع 

له، تمـام فضـاي   در رسیدن بـه جـواب مسـا   همین امر باعث شود 
بــراي غلبــه بــر ایــن . ]27[جســتجو مــورد جســتجو قــرار نگیــرد

رآیند تولید جمعیت اولیـه  توابع آشوب در ف محدودیت استفاده از
گـردد   اده از توابـع آشـوب باعـث مـی    پیشنهاد شـده اسـت. اسـتف   

در کـل فضـاي جسـتجو     سـازي  بهینه هاي یتمالگورجمعیت اولیه 
در فـاز اکتشـاف    هـا  الگوریتمپراکنده شده و بدین ترتیب عملکرد 

 . ]28[افزایش یابد

 جنگل  سازي بهینه. الگوریتم 4-1
 یعـت از طبیک الگوریتم الهام گرفتـه  1جنگل سازي بهینه تمیالگور
 2014در سـال   ]29[باشـد کـه توسـط قـائمی و همکـارانش       می

ی، محدود محلبذرپاشی  گام سهمعرفی شده است. این الگوریتم با 
 کنـد  مـی تـلاش   کردن درختـان جنگـل و بذرپاشـی سراسـري،    

ــر حــل راه یــک ــهاي مســائل ب ــه ســازي بهین الگــوریتم  .دهــد ارائ
بـا  ی تکـامل  يهـا  الگـوریتم  ریسـا  جنگل نیـز هماننـد   سازي بهینه
 کی ـ . در ایـن الگـوریتم  کند می) آغاز بکار درختان( هیاول تیجمع

را  دارد که سن درخت زین یبخش رها،یمتغ ریدرخت علاوه بر مقاد
بر  فرض شیپ صورت به در گام اول درختیک . سن دهد مینشان 

پس از شروع به کـار درختـان،    شده است. میتنظروي مقدار صفر 
و بـه   دیتول صفربا سن  ي رادیدرختان جد یمحل بذرپاشی عملگر

 جـز  بـه ن (. سـپس، تمـام درختـا   کنـد  مـی جمعیت جنگل اضـافه  
و  در مسیر رشـد قـرار گرفتـه    )اند شده دیکه تازه تول ییها درخت

 کی ـ، . در ادامـه کند میزایش پیدا به اندازه یک واحد اف ها آنسن 
برخـی از  و  اعمـال شـده  درختان جنگـل   تیجمع يکنترل بر رو

مانـده،   بـاقی  يهـا  درخـت شـود.   از جمعیـت حـذف مـی    ها درخت
 لیتشــک سراســري بذرپاشــیمرحلــه  يرا بــرا منتخــب تیــجمع
جمعیـت  را بـه   يدی ـجد يها حل راه ،بذرپاشی سراسري .دهند می

خـلاص   یمحل ـ بهینـه  گرفتار شـدن در  تا از کند میجنگل اضافه 
درختـان جنگـل بـا توجـه بـه       با خاتمه بذرپاشی سراسري، شود.

 نـرخ  نیشـتر یب ی کـه و درخت ـ شـده  يبنـد  رتبـه  برازندگی زانیم
در این  گردد. میدرخت انتخاب  نیبهتر عنوان به دری را دابرازندگ

. به صفر تغییـر یابـد   ییگرا نخبهدرخت برتر براي سن  مرحله باید
 .شود میسن درختان  شیباعث افزا یمرحله بذر محل که یراز

  افتهیبهبودجنگل  سازي بهینه. الگوریتم 4-2
یـک مـدل برگرفتـه شـده از     ] 29[ جنگـل  سـازي  بهینهالگوریتم 

کـه هماننـد اغلـب     باشـد  مـی  سازي بهینهطبیعت در حل مسائل 
محلـی گرفتـار    هـاي  ینـه بهگـاهی در   سـازي  بهینـه ي ها الگوریتم

 

1 Forest Optimization Algorithm (FOA) 

بهینه  الگوریتم را در رسیدن به جواب هاي یتقابلاین امر  .شود می
در فـاز  در این مقاله، براي افزایش قـدرت   کند میبا چالش مواجه 

بـدین ترتیـب   . اسـتفاده شـده اسـت   از تئـوري آشـوب،    ،اکتشاف
جنگل در کل فضاي جسـتجو   سازي بهینهجمعیت اولیه الگوریتم 

 زایش پیدا کند. پراکنده شده و توان جستجو در آن اف

 روش پیشنهادي .5

 هـاي  هزینهدر روش پیشنهادي بهبود نرخ پوشش شبکه و کاهش 
در نظـر   سـازي  بهینـه یـک مسـاله    عنـوان  بـه پایش جمعی سـیار  

جنگـل   سـازي  بهینـه الگـوریتم  از و بـراي آن اسـتفاده    شده گرفته
بهبودیافته پیشنهاد گریده است. در این الگوریتم پـس از تعریـف   

آشوبگون  صورت به، جمعیت اولیه درختان يساز هیشبرهاي پارامت
(با اسـتفاده از تـابع لجسـتیک) و محـدود در فضـاي جسـتجوي       

یک  عنوان بهشود. هر درخت از الگوریتم جنگل  میپژوهش ایجاد 
باشـد.   میبراي تخصیص بهینه وظایف پایشی بین کاربران  حل راه

وهش (هزینه پایش مطابق با اهداف پژ حل راهسپس برازندگی هر 
دانه پراکنی گردد. در ادامه عملگرهاي  میو نرخ پوشش) محاسبه 

و کنترل جمعیـت بـر روي درختـان     دانه پراکنی سراسري، محلی
گیرنـد. عملگـر    مـی گردد و درختان در مسیر رشد قـرار   میاعمال 

جدیـدي را در اطـراف درختـان و     يها حل راه، دانه پراکنی محلی
را بـراي سراسـر فضـاي     ییهـا  حل راه سراسري دانه پراکنیعملگر 

محلـی گرفتـار    يهـا  نـه یبهتا الگـوریتم در   کند میجستجو تولید 
. کنـد  مـی نشود. عملگر کنترل هم جمعیت اولیه جنگل را کنترل 

در نهایت اختصاص  آشوبگونجنگل  سازي بهینهخروجی الگوریتم 
تار سـاخ ) 2بهینه وظایف پایشی به کاربران خواهـد بـود. شـکل (   

 .کند میروش پیشنهادي در بهبود پایش جمعی سیار را معرفی 

 ساختار الگوریتم پیشنهادي ).2شکل(
 LFOAالگوریتم پیشنهادي 

 و تحرك کاربران تیموقعاولیه  یمقدارده -1
 پایش جمعیدرخواست  مقداردهی اولیه  -2

سطح مشارکت در هر بلوك بر اساس تراکم  يازهایمحاسبه ن -3
 رکارب

 دیانجام ده پایش مراحل زیر را رخواست هر د يبرا -4
 (LFOA) هیاول تیجمع فیتعر•

•LFOA  دیاجرا کن فهیوظ صیتخصپایش  يرا برا 
 صی(تخص حل راه نیبر اساس بهتر پایش شده فهیوظ صیتخص•

 فعال) يها گرهبه  پایش شده فهیوظ
 پایش وظیفههر  يو پوشش برا نهیمحاسبه هز•

 و پوشش نهیاز نظر هز جهینت شینما -5
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شـــبکه و تعیـــین موقعیـــت  يبنـــد بلـــوك. 5-1
 کنندگان مشارکت

ــه    ــایی) ب ــات جغرافی ــبکه (مختص ــیط ش ــنهادي مح در روش پیش
نـواحی آن   میشود تا از تمـا  میاي تقسیم بندي اندازه  هم يها بلوك

کاربران در فرآیند پایش وظایف مشـارکت داشـته باشـند. موقعیـت     
 ـ   ه صـورت تصـادفی   مشارکت کندگان در پایش جمعی سـیار نیـز ب

خواهد شد. اگر محیط شبکه به مختصات جغرافیایی بـه   يساز مدل
 20 کننـده  مشـارکت و تعداد کاربران متر  100× 100ض طول و عر
توانـد یـک حالـت تصـادفی بـراي موقعیـت        ) می3شکل (  ،نفر باشد
 کنندگان در پایش جمعی وظایف باشد. مشارکت

 
محیط شبکه به             کنندگان در  موقعیت مشارکت ).3شکل (

 صورت تصادفی متر به 100× 100ابعاد

در  کننـدگان  مشـارکت در این مرحله وظایفی که بایـد توسـط   
توانـد   مـی شود. این وظایف  مینیز تعریف  محیط شبکه پایش شوند

 جداگانه و متفاوتی داشته باشد.   يها تیماه

 . تعریف جمعیت اولیه درختان جنگل5-2
لب ذکر شده در روش پیشـنهادي هـر درخـت یـک     با توجه به مطا

براي تعامل و مشارکت بهینه کـاربران در پـایش وظـایف در     حل راه
وظایف انتخـاب شـده توسـط     حل راهخواهد شد. لذا هر  گرفتهنظر 

 سـازي  مـدل در فرآینـد پـایش جمعـی سـیار را      کننـدگان  مشارکت
ادي بر همین اساس جمعیت اولیه درختان در روش پیشـنه . کند می

اسـت کـه سـطرها، انـدیس متنـاظر بـا        n*mشامل یک مـاتریس  
ها وظایف پایشی انتشـار یافتـه توسـط مراکـز داده      کاربران و ستون

 باشد. می
ــه) 4( شــکل ریتم واز جمعیــت اولیــه درختــان در الگــ اي نمون

وظیفه پایشی بین شش کـاربر   8جنگل براي تخصیص  سازي بهینه
مشـارکت   دهنـده  نشانها  ادیر خانه. در این مثال مقدهد میرا نشان 
 jدر وظیفـه   i) و عدم مشارکت (مقدار صـفر) یـک کـاربر    1(مقدار 

 باشد.   می

 
0 0 0 0 1 0 1 0 

1 1 1 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 

 حل در مساله پایش مشارکتی ساختار یک نمونه راه ).4شکل (

جنگل با توجه به پراکنـدگی تصـادفی    سازي بهینهالگوریتم  رد
است تمام فضاي جستجو مورد جستجو قرار نگیرد. درختان، ممکن 

نگاشـت آشـوب    براي غلبه بر این محدودیت در روش پیشنهادي از
براي تولید جمعیت اولیه استفاده خواهد شد. تابع مـورد نظـر بـراي    

این تابع یـک  باشد  یک مینگاشت آشوب در روش پیشنهادي لجست
 عنـوان  بـه درجه دو است. از این نگاشت اغلـب   يا چندجملهنگاشت 

تواند منجر بـه   مثالی از اینکه چگونه یک تساوي غیرخطی ساده می
 )1( فرمـول  صورت بهشود. این نگاشت  رفتار پیچیدهاي شود یاد می

 شود: تعریف می
 

 nمقـدار تـابع بعـد از     𝑥𝑛مقدار اولیه تـابع و   𝑥0 کهطوريبه 
زیر  صورت به λباشد. وابستگی رفتار تابع به متغیر  میمرتبه تکرار 

 است:
باشد (مستقل از شرایط اولیه)  1و  0ین ب λ اگر −

 تابع میراست.
ل از شرایط اولیه ) باشد (مستق 2و  1 بین λاگر  −

رسیده و به حالت  (λ-1/λ)حاصل تابع به مقدار 
 رسد. میپایدار 

باشد باز هم تابع به حالت پایدار و  3و  2بین  λاگر  −
، با این تفاوت که در رسدیم  (λ-1/λ)مقدار عددي

حالت  یندر ا. کند میابتدا حول این مقدار نوسان 
 خطی است. λ=  3در  جز بهنرخ همگرایی 

) باشد تابع براي  3,45 یباًتقر( 6√+1و  3بین  λ گرا −
.که این دو نقطه کند میهمیشه بین دو نقطه نوسان 

 دارد. بستگی λبه مقدار 
باشد، تابع بین چهار نقطه  3,54و  3,45بین  λاگر  −

 .کند مینوسان 
 در بهتـر  نقاط انتخاب آشوبگون درختان جنگل موجب تولید

 افـزایش  نقطـه بهینـه   یـافتن  شانس خواهد شد و جستجو فضاي
شـود. در روش   می اکتشاف تقویت باعث یتاًنهارویکرد  این یابد. می

تـابع   از یـري گ بهـره پیشنهادي عناصر مربوط بـه هـر درخـت بـا     
 جنگل سازي بهینهالگوریتم  درشود.  میلجستیک مقداردهی اولیه 

)1( 
𝑥𝑛+1 = 𝜆𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛) 
𝑓𝑜𝑟  0 < 𝜆 ≤ 4,  𝑥𝑛 ∈ [0,1] ,𝑛 = 0,1,2,3, … 
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 »سـن «بـه   مربـوط  قسـمت  یک مساله، مقادیر متغیرهاي بر علاوه
 صـفر  درخـت  هـر  سـن  ابتدا در که شود میبه آن اضافه  نیز درخت
 هـر  سـن  بـه  واحـد  یـک  محلی، دانه پراکنی تکرار هر از بعد است.

 کنتـرل  ابـزار  عنـوان  به بعداً افزایش سن این شود. می اضافه درخت
 هـر  1عمـر   طـول  حـداکثر  شـود.  می گرفته نظر در جنگل جمعیت
ابتـداي کـار    در باید و ستالگوریتم ا این پارامترهاي جمله از درخت
عمـر   طـول  به حـداکثر  درختسن یک مقدار  که وقتی شود. تعیین
 اضـافه  منتخب  جمعیت به و شده حذف جنگل از درخت آن رسید،

 میزانـی  بـه  بایـد  طول عمر  حداکثر که ینا توجه قابلشود. نکته  می
 .شود ایجاد کافی محلی اجازه جستجوي که باشد

 جنگل دانه پراکنی محلی. 5-3
 اعمـال  سن صفر با )ییها حل راههایی ( درخت روي بر عملگر، این

 بعـد  .کند می اضافه جمعیت افراد به را دیدج هایی همسایه و شده
 در کـه  ییهـا  درخت جز به ها درختتمام  سن عملگر این اعمال از

در ابتـداي   .یابـد  مـی  افـزایش  واحد یک اند شده تولید مرحله این
توجه به اینکه سن همه درختـان صـفر هسـت    اجراي الگوریتم با 

ي جنگـل اعمـال   ها درخت می مرحله پراکندگی محلی بر روي تما
درخت جدید بـه ازاي هـر درخـت بـه      2LSCشود و به تعداد  می

شود ولی بـا ادامـه رونـد الگـوریتم      میضافه اجمعیت اولیه جنگل 
یی در هـا  درخـت یابـد چـون    مـی ي جنگل کاهش ها درختتعداد 

صــفر نیســت و در مرحلــه  هــا آنود دارنــد کــه ســن جنگــل وجــ
روند تولیـد  ) 5پراکندگی محلی شرکت داده نخواهند شد. شکل (

و  LSC=2بـه ازاي   دانـه پراکنـی محلـی   جدید در مرحله  حل راه
 دودسـته . در این حالـت  دهد میویژگی در مجموعه داده را نشان 

سی است اندی دهنده نشانگردد؛ دسته اول  میعدد تصادفی تولید 
که باید مقدار آن در درخت تغییر یابد؛ دسته دوم نیز یک مقـدار  

اضـافه گـردد. در    شـده  مشـخص تصادفی است که باید به انـدیس  
. با اجـراي  اند یدشدهتولتصادفی  صورت به 'rو  r) مقادیر 5شکل (

بـه جمعیـت    مـوردنظر درخت جدید به ازاي درخت  2این فرآیند 
اعـداد تصـادفی   'r وr نمانـد مقـادیر    شود. ناگفته میجنگل اضافه 

در بازه مساله هستند. و شـرط کنترلـی مسـاله مقـادیر      یدشدهتول
 .  کند میرا کنترل  ها آن

 

 
 تولید همسایه در پراکندگی محلی. )5شکل (

مندرج در اندیس مشـخص شـده بـردار مربـوط بـه       مقداربا  rمقدار 

 

1 Life time 
2 Local Seeding Changes 

مقادیر  کردن جمعه هنگام شود. ب میدرخت جمع شده و حاصل گرد 
کـران  ممکن است حالاتی پیش بیاید که مقدار یک متغیر بیشـتر از  

مقدار حاصل به کران بالاي براي اجتناب از این حالات،   ،شود  مساله
شود. لـذا   میشود. بدین ترتیب درخت جدیدي تولید ن میمساله گرد 

گـردد.   مـی مجدد یک اندیس دیگر از همان بردار براي تغییر انتخاب 
شود که منجر به تولید درخت جدیـد و   میفرآیند تا زمانی تکرار  این

 . شودممکن در محدوده جنگل 

 جنگل دانه پراکنی سراسري. 5-4
این گام از روش پیشنهادي بر روي درصدي از درختـان جمعیـت   

شود و نرخ آن از پارامترهاي کنترلـی الگـوریتم    میکاندیدا، اعمال 
ابتدا  کهاست  صورت ینبدن مرحله کار در ای روندباشد.  میجنگل 

تعدادي از متغیرهاي یک درخـت انتخـاب و سـپس مقـادیر ایـن      
محدوده متغیرهاي مساله در  یدشدهتولمتغیرها با مقادیر تصادفی 

 ازجملهمتغیرهاي انتخابی در این مرحله شود؛ تعداد  میجایگزین 
ي این مرحله جستجونام دارد.  3GSC هاي الگوریتم بوده و ویژگی

   .کند می سازي یهشب براي روش پیشنهادي سراسري را
اعمال عملگـر انتقـال بـر روي یـک درخـت را       مثالی از )6شکل (
در نظـر   2در ایـن شـکل     GSCمقـدار پـارامتر   .دهـد  مـی نشـان  
 و شـده  انتخـاب تصادفی  طور بهمتغیر  2است؛ بنابراین  شده گرفته

متغیـر مربوطـه    مقـدار تصـادفی دیگـر در بـازه     2با  ها آنمقادیر 
 .شود میجایگزین 

 
نمایش عملگر انتقال بر روي یک درخت در روش   ).6شکل (

 پیشنهادي

 ي جنگلها درخت. محاسبه برازندگی 5-5
) در روش پیشـنهادي،  هـا  درخـت ( هـا  حل راهمحاسبه برازندگی براي 

) میزان مشارکت کاربران در هـر بلـوك از   2ابتدا با استفاده از رابطه (
گردد. در  تحت پایش (بر حسب تعداد کاربران فعال) تعیین میناحیه 
شده است. هر چه تراکم کاربران در یک ) تراکم بلوك لحاظ 2رابطه (

اسـت لـذا در جهـت کـاهش      بیشتربلوك بیشتر باشد، افزونگی داده 
برداري را در ایـن   زائد، نرخ نمونه  مصرف انرژي و حذف اکتساب داده

 دهیم.  ناحیه کاهش می
 

)2( 𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑘) = 𝑛𝑏 ∗ 𝑡𝑏 ∗ 𝑡𝑠 ∗ �
𝑑𝑒𝑛𝑘

∑ 𝑑𝑒𝑛𝑝𝑝∈𝐵
� 

  
 𝑡𝑠اسـت.   kبیانگر میزان تـراکم در بلـوك    𝑑𝑒𝑛𝑘که در آن 

تعـداد   𝑡𝑏 توسـط مرکـز داده،   افتهیانتشـار هـاي   عداد سـرویس ت

 

3 Global Seeding Changes 
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داد تع ـ 𝑛𝑏محـیط تحـت پـایش و     يبنـد  میتقسبلوك(ناحیه) در 
باشـد. تـا اینجـا     پایشگر پایه به ازاي هر سرویس در هر بلوك مـی 

لازم در تعـداد کـاربر پایشـگر     عنـوان  بهبراي هر بلوك یک مقدار 
در  کننـده  مشـارکت تعداد کاربران   7اختیار خواهیم داشت (شکل

 کرده است). يساز مدلبلوك را  4
2 3 11 7 

 ر هر بلوك تعیین تعداد کاربر پایش کننده د  ).7شکل (

کـاربري   𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑘)، تعداد kمیان کاربران حاضر در یک بلوك  از
گردنـد و   می ظپردازند؛ در فرآیند پردازش لحا می دادهکه به اکتساب 

صـفر، در چرخـه وظـایف قـرار      يبـردار  نمونـه سایر کاربران بـا نـرخ   
حـل پیشـنهادي    گیرند. با توجه مطالب گفته شده هزینه یک راه نمی

 زیر خواهد بود: صورت بهتخصیص وظایف براي 

)3( 

𝐶𝑜𝑠𝑡�𝑠𝑜𝑙𝑓� = 

��𝑟𝑒𝑤(𝑖, 𝑗).𝑇(𝑖, 𝑗)
𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ �𝑉𝑗

𝑚

𝑗=1

 

 
𝑟𝑒𝑤(𝑖, 𝑗)   ــافتی کــاربر ــاداش دری ز مشــارکت در ا iمیــزان پ

,𝑇(𝑖باشـد.   می j وظیفه 𝑗)        ماننـد مقالـه پایـه مشـارکت یـا عـدم
برداري با مقادیر بـاینري)،   صورت به( jوظیفه  در iمشارکت کاربر 
𝐶𝑜𝑠𝑡�𝑠𝑜𝑙𝑓�  مجموع هزینه در طرح تخصیص𝑠𝑜𝑙𝑓   و مقـادیر𝑉𝑗 

حل انتخـابی بـه علـت عـدم مشـارکت کـافی        جریمه راه صورت به
,𝑟𝑒𝑤(𝑖باشـد. مقـادیر    کاربران در یک وظیفه پایشی می 𝑗)   و𝑉𝑗 

 گردد.   محاسبه می 5و  4 يها رابطه صورت به
)4( Vj = �Fb   if coop(j) < τ

0                      else
      

میزان جریمه قراردادي براي عدم  𝐹𝑏که طوريهب −
 jلازم براي یک وظیفه  کننده شیپاتکمیل تعداد 

یک مقدار آستانه براي تعداد کاربر  𝜏باشد و  می
 د.باش کننده لازم می مشارکت

)5( 𝑟𝑒𝑤(𝑖, 𝑗) =
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖,𝑑𝑐)

𝐷(𝑖) ∗
𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑐𝑜𝑜𝑝(𝑗) 

مقدار فاصله کاربر پایش کننده  𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖,𝑑𝑐) کهطوريهب −
 iحداکثر شعاع پایش براي کاربر  𝐷(𝑖)از مرکز داده و 

مقدار پاداش پایه براي یک وظیفه و  𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 باشد. می
𝑐𝑜𝑜𝑝(𝑗)  در وظیفه  کننده مشارکتتعداد کاربرj 

 باشد. می
دانیم که باید میـزان پـاداش    برحسب مطالعات انجام شده می

باشـد تـا    کننـدگان  مشـارکت تعـداد   برحسـب اعطایی به کاربران 
ــداد    ــه تع ــد در وظــایف پایشــی ک ــب کن ــاربران را ترغی  یکمــک

دارد شرکت کنند و میزان پاداش بالایی را دریافت  کننده مشارکت
کنند، بدین ترتیب مشکل پوشش شبکه در نقاطی با تراکم کم بـا  

 عنـوان  بـه مکانیزم ایجاد انگیزه مرتفع خواهد شد. فاکتور پوشـش  

 گردد: زیر محاسبه می صورت بهیک معیار مطلوب، 

)6( 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟�𝑠𝑜𝑙𝑓� =
𝑁(𝑎)
𝑁(𝑠) 

تعداد نقاط انتخابی است که حداقل  𝑁(𝑎)کهيطورهب −
یک کاربر پایش کننده در آن محل حضور دارد و 

𝑁(𝑠)  نیز تعداد کل نقاط در نظر گرفته شده در
 باشد.  داده می يآور جمعمحیط براي 

 هـا  درخـت با توجه مطالب گفته شده براي محاسبه برازندگی 
ستفاده خواهد شد. بـر  ا –جنگل از رابطه  سازي بهینهدر الگوریتم 

ترکیبی از  کنندگان مشارکتاساس این تابع تخصیص وظایف بین 
پوشش و هزینه خواهد بـود. مقـدار بیشـینه برازنـدگی بـراي هـر       

ي هـا  درخـت برتري آن درخت نسبت به دیگر  دهنده نشان حل راه
 جنگل است. 

)7( 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠�𝑠𝑜𝑙𝑓� =
𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟�𝑠𝑜𝑙𝑓�
𝐶𝑜𝑠𝑡�𝑠𝑜𝑙𝑓�

 

 کیفیت افزایش و سنجش هزینه کاهش هدف بدین ترتیب دو

استفاده شـده، بهتـرین    يفرا ابتکارخواهیم کرد تا روش  دنبال را
  .ترکیب تخصیص وظایف به کاربران را محاسبه نماید

 درخت بهترین . بروزرسانی5-6
اـس میـزان     در این مرحله پس از مرتب کـردن جمعیـت جنگـل    بـر اس

، مؤثر يها یژگیوتواند با انتخاب  میی که حل راه، بهترین درختانرازندگی ب
 شود و سن آن بـه صـفر   انتخاب میمیزان دقت تشخیص را افزایش دهد؛ 

از جمعیـت   دانه پراکنی محلیدر اثر  مطلوب حل راه اینیابد. به  تغییر می
اـ    میشود و  مین حذفجنگل  ل توان عملگر پراکنـدگی را بـر روي آن اعم

 .کرد

 جنگل جمعیت . کنترل5-7
بـه مقـدار از پـیش     ها آنکه سن  ییها درختیی/ ها حل راه در این گام

جنگــل د، از جمعیــت نرســیده باشــطــول عمــر درخــت  شــده نیــیتع
همچنین گردند؛  میانتقال دانه منتقل  منتخب و به مجموعه شده حذف

 تر رفتاگر تعداد کل درختان جنگل، از میزان محدودیت کل جنگل فرا
ی کـه  درختـان  شـده و  يسـاز  مرتب برازندگی، میزاندرختان بر اساس 

ي بدتري بـراي بهبـود   ها حل راهضعیف بوده و  ها درختنسبت به دیگر 
از جمعیت جنگل حذف شده و بـه   دهند میپایش جمعی سیار را ارائه 

(تعـداد   جنگـل  محـدوده  .شـوند  میانتقال دانه افزوده  منتخبجمعیت 
بـه همـراه طـول عمـر درختـان از پارامترهـاي ورودي        جنگلدرختان 

. پس از اعمال ایـن  تنظیم گردد يساز هیشبباشد که باید در مرحله  می
اولیـه کـاهش   جمعیـت  هـاي   به تعداد درخـت  ها درختمرحله، تعداد 

بـر روي  عملگـر انتقـال   اعمال عملگر کنترلی اشاره شده  بعد ازیابد.  می
ي جدیـد  ها درختو  گرفتهصورت ا درصدي از درختان جمعیت کاندید
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 .شود میبا سن صفر به جمعیت اضافه 

 سازي و مقداردهی پارامترها . شبیه6

افـزار متلـب    سازي روش پیشنهادي از نرم سازي و پیادهبراي شبیه
ــتفاده ــب   اس ــت. متل ــده اس ــرم ش ــیط ن ــک مح ــراي   ی ــزاري ب اف

است.  نویسی نسل چهارم زبان برنامه و یک محاسبات عددي انجام
سـازي مطـابق بـا     همچنین در روش پیشنهادي پارامترهاي شـبیه 

سازي روش  ذکر است؛ پارامترهاي شبیه باشند. قابل ) می3جدول (
سازي  پیشنهادي به دودسته پارامترهاي شبکه و پارامترهاي بهینه

ي مختلـف  شود و مقـادیر ایـن پارامترهـا در سـناریوها     تقسیم می
ازآنجاکه پـژوهش حاضـر بـه دنبـال انتخـاب       امکان تغییر را دارد.

باشـد   مناسب کاربران پایش کننده از بین انبوه کاربران موجود می
در نظـر گـرفتن تمـام     و باشد (مسئله تخصیص وظایف پایش) می

هاي تخصیص یـک یـا چندوظیفـه بـه کـاربران مختلـف و        حل راه
، زمـانی نمـایی دارد. لـذا در روش    اه ـ آنارزیابی میزان برازنـدگی  

آشـوبگون بـراي تعیـین     سازي جنگل پیشنهادي از الگوریتم بهینه
ــایش داده  ــراي پ ــین کــاربران ب هــاي  مشــارکت تعــاملی بهینــه ب

 هاي کاربردي استفاده خواهد شد. درخواستی برنامه

سـازي   براي ایـن منظـور پـس از تعریـف پارامترهـاي شـبیه      
بندي شبکه، موقعیت کـاربران، مـدل    لوكسازي، ب (الگوریتم بهینه

حرکتــی کــاربران، تعــداد وظــایف پایشــی و ...)، جمعیــت اولیــه  
صــورت آشــوبگون و محــدود در فضــاي جســتجوي  الگــوریتم بــه

عنـوان   شود. هر درخت در روش پیشـنهادي بـه   پژوهش ایجاد می
حل براي تخصـیص بهینـه وظـایف پایشـی بـین کـاربران        یک راه

حـل مطـابق بـا اهـداف      بعدي برازنـدگی هـر راه  باشد. در گام  می
گـردد. خروجـی    پژوهش (هزینه پایش و نرخ پوشش) محاسبه می

اختصاص بهینه وظایف پایشـی بـه کـاربران     سازي بهینهالگوریتم 
 خواهد بود

 لیوتحل هیتجز. 7

در روش پیشنهادي براي بررسـی کـارایی روش پیشـنهادي از دو    
شـده   ازاي هر وظیفه اسـتفاده  معیار هزینه پایش و نرخ پوشش به

است. توضیحات مربوط به هرکدام از این معیارها در ادامـه آمـده   
است. هزینه پایش بیانگر میـزان پـاداش اعطـایی بـه کـاربران در      

 6و  3در روابـط   هـا  شـاخص فرآیند پایش جمعی سیار است. این 
 .اند شده يساز مدل

 
 

 زيسا پارامترهاي شبیه معرفی ). 2جدول شماره (

 سازي پارامتر شبیه کلاس پارامتر

 شبکه

 ابعاد شبکه یا محیط شبکه
 هاي محیط تعداد بلوك

 طول هر بلوك
 تعداد وظایف پایشی
 شعاع پایشی کاربران

 تعداد کاربران در شبکه

 سازي بهینه

 تعداد درختان جنگل
 سازي بیشینه تکرار الگوریتم بهینه

 جوتوزیع درختان در فضاي جست
 سازي نوع الگوریتم بهینه

 ها افتهی. 8

ــه  هــایی یشآزمــادر ایــن بخــش  ــر روي روش پیشــنهادي مقال ب
بحث گردیده است. براي این منظور  ها یافتهو پیرامون  گرفته انجام

) CMST) با طرح پایـه ( LFOA_MCS( مقالهروش پیشنهادي 
ر د) FOA_MCSجنگل ( سازي بهینهو رویکرد مبتنی بر الگوریتم 

اسـت. تعیـین تعـداد     شـده  ثبـت شرایط یکسان اجرا شده و نتایج 
، بررسـی هزینـه   سازي بهینهجمعیت اولیه، دفعات تکرار الگوریتم 

هستند کـه در ایـن گـام     هایی یشآزماپایش و تعیین نرخ پوشش 
 انجام شده است. لازم به یادآوري است.

 تعداد جمعیت اولیه   ریتأث. بررسی 8-1
مقاله به ازاي تعداد مختلفـی   یشنهاديپایی روش گام، کار ایندر 
ینـه پـایش و   در شاخص هز(تعداد درختان جنگل) جمعیتکل از 

است. براي این منظور  قرارگرفتهیش نرخ پوشش شبکه مورد آزما
و دفعات اجراي الگوریتم نیـز   40، تعداد وظایف 40تعداد کاربران 

یابی پوشـش  در نظر گرفته شد. بررسی نتایج در شاخص ارز 100
که با افزایش تعداد جمعیـت، نـرخ پوشـش شـبکه      دهد مینشان 

شـود. امـا نتـایج     مـی بهتر  نیز(میانگین و به ازاي تمامی وظایف) 
باشـد.   مـی  0,55درخت یکسان و برابـر بـا    70درخت و  60براي 

 . دهد می) نتایج این بررسی را نشان 8شکل (

 
 مختلفی از جمعیت اولیه  بررسی پوشش شبکه به ازاي تعداد ).8شکل (

 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B3%DB%8C_%D9%86%D8%B3%D9%84_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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کـه   دهـد  مینتایج نیز براي شاخص هزینه پایش نشان  دیگر
، هزینه پایش وظایف درختان جنگلجمعیت کل با افزایش تعداد 

 که ينحو به. کند میپیدا  کاهش(تجمعی و به ازاي تمامی وظایف) 
درخت هزینه پایش شبکه در کمترین مقدار خود و برابر بـا   70با 

 . دهد می) نتایج این بررسی را نشان 9(بوده است. شکل دلار  41

 
 بررسی هزینه پایش به ازاي تعداد مختلفی از جمعیت اولیه  ). 9شکل (

به اینکـه افـزایش تعـداد جمعیـت اولیـه، پیچیـدگی        توجهبا 
را افزایش  يفرا ابتکاري ها الگوریتممبتنی بر  يها روشمحاسباتی 

دلاري بـا بهتـرین حالـت     8/1ش اگر اختلاف هزینـه پـای   دهد می
درصد) نادیده گرفته شود الگوریتم پیشـنهادي  4 یباًتقرالگوریتم (

تواند نتایج مطلـوبی (در هـر دو شـاخص هزینـه      میدرخت  60با 
پایش و نرخ پوشش شبکه) در فرآیند پایش جمعـی سـیار تولیـد    

 کند.  

 دفعات اجراي الگوریتم    ریتأث. بررسی 8-2
رایی روش پیشنهادي مقاله به ازاي دفعات مختلفی در این گام، کا

یش مازه پایش و نرخ پوشش شبکه مورد آاز اجرا در شاخص هزین
، تعداد وظـایف  40است. براي این منظور تعداد کاربران  قرارگرفته

در نظر گرفته شد. بررسـی نتـایج    60و تعداد درختان جنگل  40
عـات اجـراي   کـه بـا دف   دهـد  میدر شاخص ارزیابی پوشش نشان 

الگوریتم، نرخ پوشش شبکه (میانگین و بـه ازاي تمـامی وظـایف)    
دور و بالاتر تغییـر چنـدانی    100شود. اما نتایج براي  مینیز بهتر 
) نتایج 11باشد. شکل ( می 0,55برابر با  یدتقرب که ينحو بهندارد و 

 . دهد میاین بررسی را نشان 

 
عداد دفعات مختلف اجراي بررسی نرخ پوشش به ازاي ت  ).10شکل (

 الگوریتم  

کـه   دهـد  میشاخص هزینه پایش نشان  برايدیگر نتایج نیز 
با افزایش تعداد دفعات اجـراي الگـوریتم، هزینـه پـایش وظـایف      

 که ينحو به. کند می) کاهش پیدا یفوظا یتمام(تجمعی و به ازاي 
خود دور اجرا همگرا شده و بهترین نتیجه  125 ازبا الگوریتم بعد 

 . دهد می) نتایج این بررسی را نشان 11. شکل (کند میرا تولید 

 
بررسی هزینه پایش به ازاي تعداد دفعات مختلف اجراي  ). 11شکل(

 الگوریتم  

با توجه به اینکه افزایش تعداد دورها، پیچیـدگی محاسـباتی   
 دهـد  مـی را افزایش  يفرا ابتکاري ها الگوریتممبتنی بر  يها روش

  دلاري با بهترین حالـت الگـوریتم    0,04پایش  هزینهف اگر اختلا
پس از د) نادیده گرفته شود الگوریتم پیشنهادي درص 0,9 یباًتقر(

دور اجرا نتایج مطلوبی (در هر دو شـاخص هزینـه پـایش و     100
 نرخ پوشش شبکه) در فرآیند پایش جمعی سیار تولید کند.  

 تعداد وظایف پایشی   ریتأث. بررسی 8-3
ر این آزمایش، روش پیشنهادي به ازاي تعداد مختلفی از وظایف د

 ]24[ها با رویکرد  وظیفه) اجرا شده و یافته 40و  30، 20پایشی (
مقایسه گردید. در  جنگل سازي بهینهو رویکرد مبتنی بر الگوریتم 

اسـت. در   شـده  گرفتـه در نظـر   40این آزمـایش تعـداد کـاربران    
مختلـف   يها حالتشان داد که در ها ن شاخص پوشش شبکه یافته

همواره نرخ پوشش شبکه با روش پیشنهادي نسـبت کـه رویکـرد    
CMST و FOAMCS نتایج این بررسـی را  12. شکل (است بهتر (
 .  دهد مینشان 

 
 نرخ پوشش شبکه به ازاي تعداد مختلفی از وظایف پایشی) . 12شکل (

وش ؛ کـه ر دهـد  مـی در ایـن آزمـایش نشـان     ها یافته بررسی
درصد  27) ها حالتمیانگین (نتایج در تمامی  صورت بهپیشنهادي 

 FOAMCSدرصد نسبت به رویکرد  6و  CMSTنسبت به رویکرد 
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 نرخ پوشش شبکه را بهبود داده است.
در شاخص هزینـه پـایش    ها روشدر دیگر بررسی نیز کارایی 

کـه در ایـن    دهد میمورد آزمایش قرار گرفت. بررسی نتایج نشان 
پایـه، عملکـرد    يهـا  روش بـه ایش نیز روش پیشنهادي نسبت آزم

تجمعی (به ازاي تمامی وظایف)  صورت بهداشته و هزینه  يتر مطلوب
) نتـایج  13. شکل (کند میهزینه پایش کمتري را بین کاربران توزیع 

 . دهد میاین بررسی را نشان 

 
 هزینه پایش شبکه به ازاي هر پایش کننده   ). 13شکل (

کـه روش   دهـد  مـی آزمـایش نشـان    ایـن در  هـا  یافته بررسی
درصد  28) ها حالتمیانگین (نتایج در تمامی  صورت بهپیشنهادي 

ــرد   ــه رویک ــبت ب ــرد    18و  CMSTنس ــه رویک ــبت ب ــد نس درص
FOAMCS .هزینه پایش را بهبود داده است 

 تعداد کاربران   ریتأث. بررسی 8-4
ــه ازاي تعــدا  ــایش، روش پیشــنهادي ب ــن آزم د مختلفــی از در ای

و  اجراشدهکاربر)  60و  40، 20در پایش ( کننده مشارکتکاربران 
 سـازي  بهینـه و رویکرد مبتنی بر الگـوریتم   ]24[ها با رویکرد یافته

در  40جنگل مقایسه گردید. در این آزمایش تعداد وظایف پایشی 
ها نشـان داد   است. در شاخص پوشش شبکه یافته شده گرفتهنظر 

مختلـف همـواره نـرخ پوشـش شـبکه بـا روش        ايه ـ حالتکه در 
بهتر است. در  FOAMCSو  CMSTپیشنهادي نسبت که رویکرد 

این بررسی با افزایش تعداد کاربران، نرخ پوشش نیز افزایش پیـدا  
کاربر بالاترین نـرخ پوشـش را    60 شبکه با که ينحو بهکرده است؛ 
 . دده می) نتایج این بررسی را نشان 14شکل ( داشته است.

 

 
 نرخ پوشش شبکه به ازاي تعداد مختلفی از کاربران ).14شکل (

 

کـه روش   دهـد  مـی در ایـن آزمـایش نشـان     هـا  یافته بررسی

درصد  25) ها حالتمیانگین (نتایج در تمامی  صورت به پیشنهادي
 FOAMCSدرصد نسبت به رویکرد  7و  CMSTنسبت به رویکرد 

 نرخ پوشش شبکه را بهبود داده است.
در شاخص هزینـه پـایش    ها روشدیگر بررسی نیز کارایی  در

کـه در ایـن    دهد میمورد آزمایش قرار گرفت. بررسی نتایج نشان 
پایـه، عملکـرد    يهـا  روش بهآزمایش نیز روش پیشنهادي نسبت 

(بـه ازاي تمـامی    تجمعـی  صـورت  بـه داشته و هزینه  يتر مطلوب
. در کنـد  مـی  وظایف) هزینه پایش کمتري را بین کـاربران توزیـع  

بـا افـزایش تعـداد کـاربران      هـا  روشمی این بررسی بـه ازاي تمـا  
یابد و این امر گویاي آن است که  میپایش نیز افزایش  هاي هزینه

) نتـایج ایـن   15باید در انتخاب بهینه کاربران دقت شود. شـکل ( 
 . دهد میبررسی را نشان 

 

 
 اربرانهزینه پایش به ازاي تعداد مختلفی از ک ).15شکل (

کـه روش   دهـد  مـی در ایـن آزمـایش نشـان     هـا  یافته بررسی
درصد  27) ها حالتمیانگین (نتایج در تمامی  صورت بهپیشنهادي 

ــرد   ــه رویک ــبت ب ــرد    14و  CMSTنس ــه رویک ــبت ب ــد نس درص
FOAMCS .هزینه پایش را بهبود داده است 

 يریگ جهینت. 9

چـالش  یاهاي اینترنت اش ـسازي سیستمدر مسیر طراحی و پیاده
در حـال   دائماً اینترنت اشیا هايهاي متعددي وجود دارد، دستگاه

ها بایـد  ایجاد داده هستند و در اغلب موارد تحلیل و پردازش داده
در  مـوردنظر  يهـا  سـامانه سریع صـورت پـذیرد. در مـواردي کـه     

از پـردازش  حساسیت بالایی دارنـد   یرتأخبه زمان و  اینترنت اشیا
هاي کـاربردي یکسـانی    معماري مه به برنامه دد.گر میمه استفاده 

هـاي   اجازه خواهد داد که در هر مکانی اجرا شوند، و نیاز به برنامه
کاربردي که تنها مختص ابر، تنها مختص نقاط انتهـایی، یـا فقـط    

هـاي   . مـه برنامـه  دهـد  مـی اي هسـتند را کـاهش    براي وسایل لبه
سازد کـه بـر روي    میمختلف را ممکن  کنندگان ینتأمکاربردي از 

بستر فیزیکی یکسانی بدون تداخل متقابل با یکدیگر اجرا شـوند.  
 صـورت  بـه ي حیـات را   یک چارچوب مـدیریت چرخـه   درواقعمه 

و این کـار را   دهد میهاي کاربردي ارائه  مشترك براي تمام برنامه
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و  يسـاز  فعالهایی براي ایجاد، پیکربندي، ارسال،  ي قابلیت با ارائه
هـاي   روزرسـانی برنامـه   ، اضافه و حذف کردن، و بهيساز عالفغیر 

در محـیط اینترنـت اشـیا کـاربران بـا      . دهـد  مـی کاربردي انجـام  
 انجـام  در و کـرده  پـایش  را وظـایف  توانند میتجهیزات هوشمند 

) کـاربران ( هوشـمند  يهـا  دسـتگاه  بنابراین،. کنند مشارکت ها آن
جمعی خواهند بـود. در  و پایش  رایانش مه  فرآیند از مهمی بخش

 را در خود اطراف محیط هاي داده تواند می کاربر پایش جمعی، هر
در پایش جمعی نـرخ پوشـش از   . کند حس رایانش مه يها شبکه

 بهبود براي ها یستمساین قبیل  برخوردار است. در اي یژهواهمیت 
 ارتقـاء  منظـور  بـه  باید کاربر هاي پاداش ،ها داده يآور جمع کیفیت

 یـزي ر برنامههزینه بدون  اما اختصاص. یابد ارتقا کاربران کتمشار
 و دهـد  افـزایش  را فـرم  پلـت  هـاي  هزینـه توانـد   مـی به کاربران، 

 تعیـین  بنـابراین . کنـد  تهدیـد  را کـاربردي  يها برنامه هاي یتقابل
 رسـاندن  حـداقل  بـه  بـراي  کـاربران  براي منطقی پاداش سیاست

 بــه خــدمات ارائــه و ســازي بهینــه هــا داده يآور جمــع ،هــا ینــههز
ایـن   در. اسـت  مهـم  چـالش  خـدمات  کیفیت حداکثر با مشتریان

 پـایش وظـایف   بـراي  پایش جمعی سیار بر مبتنی مدل یک مقاله
 تـا  اسـت  شده گرفته نظر در مه اینترنت اشیا مبتنی بر رایانش در

بهینه تخصیص یابد. براي این منظـور بهبـود نـرخ     کاربران پاداش
اربران (هزینه پایش) در فرآیند پـایش جمعـی   پوشش و پاداش ک

در نظـر گرفتـه شـد و بـا      سـازي  بهینـه سیار به عنوان یک مساله 
جنگـل آشـوبگون تـلاش گردیـد      سازي بهینهاستفاده از الگوریتم 

 ی بهینه براي آن ارائه گردد. حل راه
شـده و   يسـاز  هیشـب ي متلب افزار نرمروش پیشنهادي در محیط 

ن از دو شاخص هزینـه و پوشـش اسـتفاده    براي سنجش کارایی آ
 40، 20وظیفه پایشـی و   40و  30، 20به ازاي  ها شیآزماگردید. 

نشـان داد کـه روش پیشـنهادي     ها افتهیکاربر بررسی شد و  60و 
مقاله توانسته است در هر دو شاخص نرخ پوشش و هزینه پـایش  

 پایه بهتر عمل کند.  يها طرحنسبت به 

 کارهاي آتی.10

 هـاي  یکمتروش پیشنهادي براي بهبود پایش جمعی سیار از در ر
حـالی اسـت کـه    نرخ پوشش و هزینه پایش استفاده شد. ایـن در  

در فرآینـدهاي پـایش    یرگـذار تأثمقوله انرژي هـم یـک متریـک    
 مرکـز داده باشد. در این فرآیند فاصله کـاربران از   جمعی سیار می
اسـاس پیشـنهاد    مسـتقیم دارد. بـر همـین    یرتأثبر مصرف انرژي 

 آتی شاخص انرژي مصرفی نیز در پـایش  يها پژوهشگردد در  می
 .جمعی سیار مورد بررسی قرار گیرد
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