邻域搜索蚁群算法在无线传感器网络数据融合中的应用

王丽红1    于光华1  夏魁良1
（1.黑河学院计算机与信息工程学院 黑龙江 黑河  164300）

摘要：为了减少网络中的数据传输量，提高数据融合率，降低网络延时，针对无线传感器网络数据融合问题的研究，提出了一种邻域搜索蚁群算法。首先利用蚁群算法寻找最短路径的优势，构造最短路径。为了避免蚁群算法的早熟收敛和收敛速度慢的问题，当达到一定的迭代次数后，运用具有可变邻域搜索的变异算子对搜索结果进行优化。算法不但考虑了无线传感器网络节点能量消耗也考虑了数据传输的网络延时问题。实验结果表明，该算法减少了网络能耗，降低了网络延时，稳定性更好，性能更优。
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 Abstract： In order to reduce the amount of data transmission network and improve the efficiency of data integration and reduce network delay, a hybrid ant algorithm based on neighborhood search is proposed for wireless sensor networks data aggregation.First, Making use of the advantages of ant algorithm in searching for the shortest path, the algorithm construct the shortest path .To overcome the disadvantages of prematurity and slow the rate of convergence in ant algorithm, At the same time, a variable neighborhood search mutation operator is applied to optimize search results.when iterrations number is achieved.Not only the energy consumption is considered ,but also the data transmission delay is considered.  Experiment results show that the algorithm which  reduce energy consumption and  tetwork delay ,is more stable  and has better  perfoming .
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0 引言

无线传感器网络是由大量传感器节点组成无线通信网络[1]。传感器节点小，能量非常有限，且后期难以补充[2]。在WSN中消耗能量分数据采集、数据传输、数据处理三部分，其中数据传输消耗的能量最多，因此降低数据传输消耗的能量是节能的关键。数据融合即通过一定的算法处理原始数据，去除冗余信息，将处理结果传输给汇聚节点，从而达到节省能量，延长网络寿命的目的。

针对无线传感器网络数据融合算法，许多学者进行了一下研究，目前蚁群算法[3-4]、遗传算法[5、神经网络[6]、深度学习模型[7]、博弈理论[8]均应用于无线传感器网络的数据融合中。为了消除冗余数据，文献[9]提出了一种采用蚁群算法的传感器网络数据融合方案。文献[10]利用蚁群算法在寻找最短路径方面的优势，构造了一棵最短路径树，有效的减少了节点能量消耗，降低了网络延时。为了减少网络中的数据传输量，提高了数据融合率，避免蚁群算法的早熟收敛及搜索速度慢的问题，本文将邻域搜索的蚁群算法应用于无线传感器网络的数据融合研究中。

1  WSN拓扑结构

    无线传感器网络中节点包括汇聚节点（sink节点）和普通节点。sink节点负责将网络中其他节点收集到的数据进行处理，并通过互联网发送给用户。普通节点负责采集网路中的原始数据或者转发其他节点的数据。无线传感器网络可以用连通图G表示，即G=(N，E)，其中N表示WSN中节点集合，E表示节点之间的链路集合，若节点Ni、Nj之间可以直接通信，则存在链路e=(Ni，Nj)。WSN的网络拓补结构如图1所示。
数据融合就是寻找多个普通节点到sink节点的路径，网内实现冗余数据的合并。数据融合的过程就是由普通节点采集信息并进行冗余处理，把融合结果发送给sink节点。路径上经过的节点越多，收集的信息就越完整，消耗能量就越大。而由于普通节点的能量是有限的，选择一条性价比较高的访问路径就是函待解决的问题，因此数据融合就是一个路由优化问题。


图1  WSN网络拓补结构
2.邻域搜索蚁群算法

2.1 基本蚁群算法

    基本蚁群算法的原理就是人工模拟蚂蚁的觅食过程来求解组合优化问题[11]。WSN可以用图 G = ( N,E)，其中N是图中节点集合，E边的集合。数据融合问题就是蚂蚁在图G中寻找从源节点到sink节点的最佳路径。

    搜索开始，将m只蚂蚁放入源节点处，各节点路径上的初始信息素量相等，搜索过程中，蚂蚁依据路径信息素和启发信息来计算向下一个节点转移的概率。每只蚂蚁从源节点出发，一步一步构造从源节点导sink节点的路径，在路径构造的每一步，蚂蚁k 从节点i移动到下一跳节点s，s 的选择按照如下规则进行：
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    式1中，q为0到1之间的随机数，参数
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 值的邻域节点；蚂蚁以概率1-
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进行随机搜索，位于节点 i 的蚂蚁 k 将以概率 
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移动到下一跳节点j，概率计算公式如下:
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为了避免残留信息素过多而淹没启发式信息，在每一只蚂蚁完成一次搜索后，对残留信息素进行更新。本文采用蚁周系统模型, 第
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只蚂蚁完成一次搜索后, 路径
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上的信息素增量定义为:
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在本次搜索中经过路径

如果蚂蚁
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     式-3

     其中 Lk为第k只蚂蚁完成本次搜索经历的路径长度，Q 表示信息素强度，为一常数。在每一只蚂蚁完成一次搜索后，路径上新的信息量为：
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 其中
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表示信息素的残留部分(
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 2.2 算法改进策略

2.2.1  变参数

根据公式(1)可知，当
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蚂蚁选择距离最短的路径，进行的是确定性搜索；当
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蚂蚁以一定的概率在邻域节点集合中选择下一步要到达的节点，等同于随机搜索。在蚁群算法搜索初期，给
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设定一个较大值，使多数蚂蚁选择信息素最大（距离最短）的路径，快速找到局部近优路径；为了避免算法收敛于局部近优解，在算法搜索中期，将
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更改为一个较小值，让更多的蚂蚁能搜索到跟多较优解；在算法搜索后期，为使大多数蚂蚁进行确定性搜索，恢复
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的初值，进一步加快算法的搜索速度。

2.2.2  邻域搜索融合蚁群算法

将邻域搜索算法与蚁群算法融合，由蚁群算法构造邻域搜索算法的初始解，应用邻域搜索进一步优化蚁群算法构造的问题的解。

插入式领域结构(insertion-moves)是将处于位置 
[image: image21.wmf]i

 的操作删除，然后将该操作插入到位置 
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的一对位置序号，插入移动后的解
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的作业移出并插入位置
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为了防止算法陷入局部近优解，在本算法的搜索基础上采用反转变异算子，将处于位置 
[image: image33.wmf]i

和位置 
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之间的路径反转。

初始解为
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反转变异后
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变异前后不同的路径为
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，反转变异算子的邻域搜索步长为2。由此可知，该变异算子除了防止算法早熟收敛陷入局部近优解之外，还能进行邻域为2或3的贪婪搜索，因此可以搜索到整个解空间所有可能的更优解。

 2.3 邻域搜索蚁群算法流程

邻域搜索蚁群算法的算法流程如下： 

1. 初始化无线传感器网络节点连通图，设置算法相关控制参数； 

2. 将m蚂蚁放到源节点处，并将源节点加入禁忌表；
    3.对m只蚂蚁进行如下循环操作：

      （1）如果蚂蚁当前所在节点为sink节点，停止搜索 

  （2）蚂蚁选择下一个节点 j，若j为sink节点，将其作为下一跳节点；否则按照式-1和式-2选择下一跳节点，将节点 j 置入禁忌表，蚂蚁移动到 j； 

4.计算 m 只蚂蚁所得的路径长度，若达到一定迭代次数，对最短路径执行邻域搜索变异算子； 

5.根据式-3和式-4更新路径上信息素； 

6.判断是够满足算法结束条件，若满足则输出最优解，足则转步骤 2。
3. 基于无线传感器网络数据融合的邻域搜索蚁群算法

在应用邻域搜索蚁群算法解决WSN的数据融合问题时，算法搜索初期和后期，
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选取较大的值，在算法搜索中期
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选择较小的值。当算法迭代到一定程度时，将邻域搜索变异操作应用于最短路径，进一步优化基本蚁群算法搜索结果，流程图如图2所示，具体流程描述如下： 

1.初始化，生成一个连通图G并初始化，将边上的信息素初始化为一常数：


[image: image43.wmf]0

)

0

(

t

t

=

ij

 ；设置参数
[image: image44.wmf]Q

m

q

,

,

0

，

，

，

r

b

a

的初始值，设定算法结束条件（最大迭代次数
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）和执行邻域搜索操作的条件（算法迭代次数 
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2. 将
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只蚂蚁放到源节点处，将源节点置入每只蚂蚁的
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中； 

3. 设蚂蚁
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当前所在节点为
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表示节点
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的邻居节点集合，蚂蚁
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选择下一跳节点：

(1)如果
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是sink节点，将sink节点加入蚂蚁
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的禁忌表，停止蚂蚁
[image: image56.wmf]k

的搜索。

(2)逐一探测集合
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中有的所有节点，若为sink节点，则将其作为下一跳节点j，根据概率转移公式进行选择下一跳节点j。将j加入到禁忌表，蚂蚁
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移动节点到j。

4.重复执行步骤3，直到 
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只蚂蚁的禁忌表中都存在sink节点后，计算 
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和 Ckmin，并保留 Ckmin和本次最优路径表 
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是蚂蚁k完成一次搜索的路径总长度； 

5.令 NC=NC+1，若 NC<NCM，转步骤 6；否则进行邻域搜索：

设由步骤 4 得到的最优解为
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图2 邻域搜索蚁群算法流程图
for (i=1; i<n; i++) 

  {for (j=i+2; j<n+1; j++) 

    {  if ( 
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j

(

p

之间反转后路径长度 Cz变小) 

        {对本次所得最短路径执行反转变异操作，用 Cz代替 Ckmin；

         Continue；}

      else if ( 
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插入到
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j

(

p

后完成时间 Cz变小) 

        {对本次所得最短路径执行插入操作，用 Cz代替 Ckmin； 

           Continue；} 

     }  }

6.将得到的路径长度的 Ckmin与已得到的最优路径长度 Cd比较，若Ckmin<Cd，则用 Ckmin替换 C d，同时替换最优路径表； 

7.对信息素进行更新； 

8.若 迭代次数达到NCmax，则结束算法输出最优解，否则清空禁忌表，转步骤 2。

4.模拟实验及结果分析
对于改进蚁群算法，其参数设置为
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，Q=100,NCmax=200，NCM=50。无线传感器网络覆盖范围
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，节点在该区域中随机生成。算法用vc++实现，为验证算法的有效性，从平均网络能耗和网络延时两个方面，将邻域搜索蚁群算法与基本蚁群算法进行了对比。

节点数不同时基本蚁群算法和邻域搜索蚁群算法所消耗能量对比如图所示，实验表明，节点数目越多，能量消耗越大，基本蚁群算法节能效果不明显，邻域搜索蚁群算法随着节点数的增多，能量消耗变化不大，曲线更加平缓，说明算法稳定性更好。对比如图3所示。
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  图3 节点数目不同时能量消耗对比                     图4 不同算法的网络延时
衡量数据融合算法的另一个重要指标是网络延时，本文算法在搜索源节点到sink节点的路径时通过邻域搜索，使得最终得到的路径长度更优，减少了中间跳数，降低了网络延时。对比如图4所示。

5.结束语
将邻域搜索蚁群算法用于解决无线传感器网络数据融合问题有效的减小了网络能耗，降低了网络延时。但无线传感器网络应用范围广泛，而且随着周围环境的不同算法的性能会有一定的影响，需针对具体的环境及应用场合具体考虑，这些问题还有待于进一步研究。
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传感器测量区域





普通节点量区域
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初始化，设置计数器NC=0





将m只蚂蚁放在源节点处，将源节点放置于每只蚂蚁的tabuk 中





NC>NCmax?
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  k>m?





将其加入tabuk，





根据转移概率公式选择下一跳节点j，





      k=k+1





 结束





计算每只蚂蚁遍历得到的路径长度Ck和Ckmin，保留本次最短路径表





  NC=NC+1





NC<NCM?





对最短路径执行邻域搜索变异算子，若新个体的Cz<Ckmin，则Ckmin=Cz





将Ckmin与已Cd比较，若有Ckmin<Cd,则Cd=Ckmin，同时更新最短路径表
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