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ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＴＯＲＡ）．Ｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐｒｉｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅｉｎｓｐｉｒｅｄｍｏｄｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｅｎｅｒ

ｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｏｕｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＷＳＮｓ．

 ﹦ ﹥﹦

ＷＳＮｓｃａｎ ｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ爢＝（爼，爠，爾），ｗｈｅｒｅ爼ａｎｄ爠

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｔｏｆｎｏｄｅｓａｎｄｌｉｎｋｓｉｎ爢ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ爾 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｔｏｆｗｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈ

爠爢．Ｅａｃｈｌｉｎｋ＜牏，牐＞∈爠ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａ

ｄｅｌａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ爟＜牏，牐＞∈爾 ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｌａｙｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒＱｏＳｉｓｓｅｔａｓ爟Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．ＩｎＷＳＮｓ，

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｎ

ｂａｌａｎｃｅｄｆｏｒｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄａｔａｆｌｏｗ．Ｉｎｔｈｅｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｒｏｏｔｅｄａｔ

ｓｉｎｋ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｏｆｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｉｓｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｉｔｓｏｗｎｌｏｃａｌｉｔｙｈｉｅｒａｒｃｈｙｉｎｔｈｅｔｒｅｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．Ｉｆｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｉｓ

ｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｓｉｎｋ，ｉｔｓｈｉｅｒａｒｃｈｙｉｎｔｈｅｔｒｅｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔａｒｅｈｉｇｈｅｒ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｅｓ，ＷＳＮｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｓａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖｅｎｔｒａｄｉｕｓ（ＥＲ）ｍｏｄｅｌ
［１１］
ｗｉｔｈｄｉｓｐａｒ

ｉｔｙｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｓｔｒｅａｍｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＩｎｔｈｅＥＲｍｏｄｅｌ，ｅｖｅｎｔｓａｒｅ

ｓｅｎｓｅｄｂｙａｓｕｂｓｅｔｏｆｎｏｄｅｓ爼ｓ爼，ｉ．ｅ．ｔｈｅｄａｔａ

ｓｅｎｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｔａｍｅｒｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎ爼ｃ爼ｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓａｄｉｓｋｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｓｉｎｋｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ牆ｃｒｉｃａｌ

ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ爼ｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｎｋ．Ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎ爼ｒ＝爼－爼ｓ∪爼ｃ

ｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｄａｔａｒｅｌａｙｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄ

ｔｈａｔｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｃａｃｈｅｓｔｏｒｉｎｇｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｎｄｔｈｅｓｅｌｆａｄ

ｄｒｅｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧＰＳａｎｄｋｎｏｗｎｂｙｓｉｎｋａｓａ

ｐｒｉｏｒｉ，ａｎｄｅａｃｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｔ牃牑（牑＝１，２，…，燏爼ｓ燏）

ｈａｓａｍｅｍｏｒｙ爩
牑
，ｗｈｏｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄ

ｉｎＴａｂｌｅ１．

━ ﹥┃┉┄┃┄┄│┅┄┃┃┉┈┃┝
┵

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

牆ａｎｔ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇａｎｔａｇｅｎｔｆｒｏｍｄａｔａｐａｃｋｅｔ

牘牑
Ｔａｂｏｏｌｉｓｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｐａｔｈ爧

（牤）
ｂｕｉｌｔｂｙ

牃牑

牅ｈｏｐ Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｏｐｓ

爲牏 Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆ牕牏∈牘牑

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｅａｓｉｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ牃牑 ｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ爛爦＝（爼－爧
（牤）
）∩爭

（牏）
，ｗｈｅｒｅ爭

（牏）
ｉｓｔｈｅ

ｓｅｔｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｓｉｎ牕牏．Ｖｉａｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔ

ｍｅｍｏｒｙ，ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｔｃａｎｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｒｅａｃｈｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｅ．

Ｌｅｔ爲牏＝爠
（ｌｅｆ）
牏 燉爠

（ｉｎｉ）
牏 ，ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅ

ｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆ牕牏∈爼．Ｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ 犃ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｆｉｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌ

ｐａｔｈｓ牠ｍｕｌｔ＝ ｛牘

牑｝燏牑 ｆｒｏｍ 爼ｓ爼 ｔｏｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

ｓｉｎｋｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

犃：
１

牅ｈｏｐ∑牕牏∈牘牑
爲牏≥ 爲（牘


牑）燏牑

牘

牑 ∈ 牠ｍｕｌｔ 爢 （１）

爟（牘牑）＝ ∑
＜牏，牐＞∈牘牑

爟＜牏，牐＞ ≤ 爟Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （２）

３９１Ｎｏ．２ ＨｕａｎｇＲｕ，ｅｔａｌ．ＳＩＩｎｓｐｉｒｅｄＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅＱｏＳＲｏｕｔｉｎｇＴｒｅｅｆｏｒＷＳＮ



Ｅｑｓ．（１，２）ａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＱｏＳｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｗｈｅｒｅ爲（牘

牑）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ牘

牑，犃 ａ

ＮＰｈａｒｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＰＯ）

ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｓｏｌｖｅｄｂｙＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ（ＬＭ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅＬａｇｒａｎｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

爧（牘，犧，爟牏）＝爲（牘）＋ 犧［爟牏－ 爟（牘）］

爟牏∈ ［０，爟Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ］ （３）

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆＬａｇｒａｎｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍａ

ｔｒｉｘ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｍｉｔｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｉｎＷＳＮｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｓＴＯＲＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｂｌｅｍ 犃ｗｉｔｈａｆｕｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗａｙｉｎＡＣＯ

ａｐｐｒｏａｃｈ．

 ﹫﹢﹫﹩﹤┐

﹦

 ﹥┈┃┄┊┇┈┉┉┄┇

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ牕牤∈爼ｓｓｅｎｄｓｌｂｉｔｍｅｓｓａｇｅ

ｏｎｍｕｌｔｉｈｏｐｗａｙｔｏｓｉｎｋ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓ爦
（牤）
－１

ｒｅｌａｙｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅ牏ｔｈｈｏｐｄｉｓｔａｎｃｅ牆牏，ｗｈｅｒｅ

爦
（牤）
ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃｈｏｐｓｆｒｏｍ

牕牤 ｔｏｓｉｎｋ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｄｉｏｍｏｄ

ｅｌ
［１２］
，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｐｅｎｄｅｄｂｙｒｅｌａｙｉｎｇ牓ｂｉｔｍｅｓ

ｓａｇｅｏｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ牆牏ｉｓ爠ｒｅｌａｙ（牓，牆牏）＝（２爠ｅｌｅｃ＋

犡ａｍｐ牆
牕
牏）×牓．Ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈａｔ牆（牕牤，ｓｉｎｋ）ｉｓｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ牕牤（牤∈［１，燏爼ｓ燏］）ａｎｄ

ｓｉｎｋ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｎｐａｔｈｆｒｏｍ 牕牤 ｔｏｓｉｎｋｉｓ

爮ｔｏｔａｌ（牆牏）＝∑
爦
（牤）

牏＝１

爠ｒｅｌａｙ（牓，牆牏），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ

ａｓａｓｔｒｉｃｔｃｏｎｖｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ

ｉｓｏｎｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｅａｃｈｈｏｐ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ牆
（牤）
ｏｐｔｉｍ＝牆（牕牤，ｓｉｎｋ）燉爦

（牤）
ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏＪｅｎｓｅｎ′ｓｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｈｏｐｃｏｕｎｔｓ（Ｅｑ．（４））ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，爮ｔｏｔａｌ（牆牏）燉爦＝０．

爦
（牤）
＝ 牆（牕牤，ｓｉｎｋ）

牕

犜１

（牕－ １）犜槡 ２
（４）

ｗｈｅｒｅ犜１ａｎｄ犜２ａｒｅｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｗｅ

ｓｅｔｖｅｃｔｏｒ
（牤）
ａｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ，ｉ．ｅ．，
（牤）
＝｛牕

（牤）
（牠）｝，牠∈［１，爦

（牤）
］．

Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅａｃｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｏｉｎｔｆｏｒｍｉｎｉｍａｌ爮ｔｏｔａｌｉｓｄｅｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

牨ｏｐｔｉｍ（牅
（牤）
ｈｏｐ）＝牨牤＋ 牅

（牤）
ｈｏｐ燈牆

（牤）
ｏｐｔｉｍ 燈

ｃｏｓａｒｃｔａｎ
牪ｓｉｎｋ－ 牪牤

牨ｓｉｎｋ－ 牨［ ］牤
牪ｏｐｔｉｍ（牅

（牤）
ｈｏｐ）＝牪牤＋ 牅

（牤）
ｈｏｐ燈牆

（牤）
ｏｐｔｉｍ 燈

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
牪ｓｉｎｋ－ 牪牤

牨ｓｉｎｋ－ 牨［ ］

烅

烄

烆 牤

（５）

Ａｔ牅
（牐）
ｈｏｐ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄａｃｔｕａｌｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｉｓｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（６）．

Δ牆牐（牅
（牐）
ｈｏｐ）＝［牨牐－牨

（牤）
ｏｐｔｉｍ（牅

（牐）
ｈｏｐ）］

２
＋［牪牐－牪

（牤）
ｏｐｔｉｍ（牅

（牐）
ｈｏｐ））］

２

（６）

Ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈａｔｔｒｉｐｌｅ┣＝（爜，爲，爣）ｉｓｔｈｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｎｔａｇｅｎｔｆｏｒｎｅｘｔｈｏｐ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｕｔｉｎｇ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｔｈｅｂｉａｓ爜，ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

爲ａｎｄｔｈｅｈｏｐｃｏｕｎｔｓ爣 ａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ┣牐＝（爜牐，爲牐，爣牐）∈┣，

ａｎｄｅａｃｈｔｕｐｌｅｏｆ┣牐ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

爜牐＝ Δ牆牐（牅
（牐）
ｈｏｐ） （７）

爲牐＝ 爠
（ｌｅｆ）
牐 燉爠

（ｉｎｉ）
牐 （８）

爣牐＝ 牅
（牐）
ｈｏｐ （９）

ｗｈｅｒｅ爜牐ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｉｄｅｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｔｈｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄｈｅｌｐｓａｎｔａｇｅｎｔｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｔｏｓｉｎｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉａｓｖａｌｕｅ．爲牐 ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｕｓｏｆ牕牐 ａｎｄ爣牐 ｔｈｅｈｏｐｓｏｆａｎｔａｇｅｎｔ

ｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｔｈｒｏｕｇｈｎｏｄｅ牕牐．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｐｃｏｕｎｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｒｅａｃｈｅｄ牕牐ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｄａｔａｍｅｒｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎ爼ｃ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｘｐｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｉｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｉｎｒｏｕｔｉｎｇ

ｔｒｅｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｕｐｌｅｉｎ┣ｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓＥｑ．（１０），ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓ

ｅｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｔｏｓｉｎｋ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｒｅｇａｒｄｅｄａｓｅｎ

ｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒ．

犽
～

牐＝ （爣牐爲牐）燉爜牐 牕牐∈ 爛爦 （１０）

Ｔｈｅｃｏｓｔ犽
～

牐∈爾 ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈ牕牐∈

爛爦 ａｓｌｏｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｄｅｒｏ

ｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犽
～

牐，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔ牕牐 ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｎｅｘｔｈｏｐ

ｎｏｄｅｏｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈ．Ｉｆ

４９１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



牑＝ａｒｇｍａｘ牕牐∈爛爦｛犽
～

牐｝，ｔｈｅａｎｔａｔｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ牕牏

ｔｅｎｄｓｔｏｃｈｏｏｓｅ牕牑ａｓｔｈｅｎｅｘｔｈｏｐｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｆｏｒＡＣＯｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ

犣牏牐＝ 犽
～

牐 牕牐∈ 爛爦 （１１）

Ｅｑ．（１１）ｅｍｂｏｄｉｅｓｔｈｅｉｄｅａｔｈａｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｔ

ｃａｎａｄａｐｔｉｖｅｌｙｃｈｏｏｓｅｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒａｓｉｔｓｎｅｘｔｈｏｐｉｎｅａｃｈｓｔｅｐａｎｄａｄｊｕｓｔｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｅ．Ｉｎｔｗｏｅｘｔｒｅｍｅｃａｓ

ｅｓ，ｉ．ｅ．，ｉｆ爣牐＝０ｏｒ爠
（ｌｅｆ）
牐 ＝０，ｔｈｅｎ犣牏牐→０，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ牕牐 ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｄａｔａｓｅｎｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

（牕牐∈爼ｓ），ｏｒｉｔｒｕｎｓｏｕｔｏｆｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｎｔｈｅａｎｔａ

ｇｅｎｔｓｈｏｕｌｄａｂａｎｄｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ牕牐 ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐａｔｈｂｕｉｌｄｉｎｇ．

 ﹢━┄┇┉│━┄┌

ＡｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆＴＯＲＡ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅ牠ｍｕｌｔ ｉｓｅｍｐｔｙａｎｄｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｉｎ爼ｓ

爼ｔａｋｅｓｓｉｎｋａｓｃｏｍｍｏｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｎｋｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｓｓｅｎｓｏｒｓｉｎ爼ｓ ｔｏｃｒｅａｔｅａｎｔｌｉｋｅａｇｅｎｔｓｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃｐｏｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ
（牤）
．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｔａｓｋｉｓｓｅｎｔｂｙ″ｉｎｔｅｒｅｓｔ″，ｗｈｉｃｈａｌｓｏ

ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｉｎｋ，ｉ．ｅ．，

（牨ｓｉｎｋ，牪ｓｉｎｋ），ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｏ爼ｓ．Ｔｈｅａｎｔｄｉｓｐａｔｃｈｅｄｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒ牕牤∈爼ｓ ｉｓ

ｄｅｎｏｔｅｄａｓ牃
ｆｏｒｗ
牑 ．Ｉｎｅａｃｈｓｔｅｐ，牃

ｆｏｒｗ
牑 ｃｈｏｏｓｅｓｔｈｅ

ｎｅｘｔｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｏｄｅｉｎｃｕｒｒｅｎｔｆｅａｓｉｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｈｏｏｄｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｉｖ

ｅｎｂｙＥｑ．（１２）ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ牘
（牤）
∈ 牠ｍｕｌｔｆｒｏｍ

ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋ，ｉｆｉｔｄｏｅｓｎｏｔｍｅｅｔａｎｙｓｅｎｓｏｒ

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎａｄｄｅｄｔｏ牠ｍｕｌｔ．

爮牏牐（牠）＝
［犳牏牐（牠）］

犜
［犣牏牐］

犝

∑
牔∈爛爦

［犳牏牔（牠）］
犜
［犣牏牔］

犝
（１２）

Ｗｈｅｎ牃
ｆｏｒｗ
牑 ａｒｒｉｖｅｓａｔｓｉｎｋ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｂａｃｋｗａｒｄａｎｔ牃
ｂａｃｋ
牑 ｉｓｃｒｅａｔｅｄａｎｄｂａｃｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｂｕｉｌｔ牘
（牤）
ｔｏ牕牤，ａｎｄａｎｙｓｅｎｓｏｒｖｉｓｉｔｅｄｂｙ牃

ｂａｃｋ
牑 ｉｓ

ｓｅｔｗｉｔｈａｍａｒｋ，ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ牠ｍｕｌｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，牃
ｂａｃｋ
牑 ｃａｒｒｉｅｓｔｈｅｐａｔｈ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｐｉｅｄｆｒｏｍ 牃
ｆｏｒｗ
牑 ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｓｔｈｅ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｔｒａｉｌｓｏｎｖｉｓｉｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

犳
牑
牏←（１－ 犱）犳

牑
牏＋ 犱燈Δ犳

牑
牏 （１３）

ｗｈｅｒｅ犱∈（０，１）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅ． Ｔｏｔａｌｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ

∑
牕牏∈牘牏

爲牏ａｎｄ牅ｈｏｐｃａｒｒｉｅｄｂｙ牃
ｆｏｒｗ
牑 ａｒｅｕｓｅｄｔｏｕｐｄａｔｅ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ．

Δ犳
牑
牏＝

Δ犳
牑－１
牏 ＋ 犧［爲（牘牑）－ 爲（牘牑－１）］

爟（牑）≤ 爟Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０ 爟（牑）＞ 爟

烅

烄

烆 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（１４）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｕｐｄａｔｉｎｇｒｕｌｅ，ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ

ｏｆｔｈｏｓｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎ牠ｍｕｌｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｄａｐｔｉｖｅｌｙｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｑｓ．（１，２）ｏｆ犃．牃
ｂａｃｋ
牑 ｄｉｅｓｗｈｅｎｉｔａｒｒｉｖｅｓａｔ牕牤∈

爼ｓ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｆｒｏｍ牕牤ｔｏｓｉｎｋｉｓｓｅｔ

ｕｐ．Ｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｃａｓｅ，ｉｆ牃
ｆｏｒｗ
牑 ｍｅｅｔｓ牕牐∈牠ｍｕｌｔ，ｉｔ

ｓｔｏｐｓｆｕｒｔｈｅｒｓｅａｒｃｈｔｏｓｅｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｇｒａｆｔｓｅｎ

ｓｏｒ牕牐ａｓｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｅｓｂａｃｋｔｏｓｏｕｒｃｅｆｏｒ

ｒｅｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｗｈｅｎａｌｌｓｏｕｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎ爼ｓ ａｒｅ

ａｄｄｅｄｉｎｔｏ牠ｍｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｏｓｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈｓｆｒｏｍｅａｃｈｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｎｓｏｒｔｏｓｉｎｋ．ＩｎＴＯＲＡ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉ

ｎａｌｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｌｏｏｐｆｒｅｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｔａｂｏｏｌｉｓｔｉｎｍｅｍｏｒｙｏｆａｎｔａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｔｙｏｆＴＯＲＡｈａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔｅｐｓｍｏｖｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ牔 ａｎｔａ

ｇｅｎｔｓｉｎ牑ｌｏｇ２牔ｓｔｅｐｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓ

ｄｅｄｕｃｅｄａｓ爭（牔牑ｌｏｇ２牔）．

 ﹫﹢﹫﹦

ＴＯＲＡｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮＳ２ｐｌａｔｆｏｒｍｉｎ

ａｎｅｔｗｏｒｋｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ（２５—１４０）

ｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒａｓｑｕａｒｅｏｆ５００×５００

ｕｎｉｔｓｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｔ（１５，４８０）．Ｔｈｅｌｉｎｋ

ｌａｙｅｒｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｕｓｉｎｇＩＥＥＥ８０２１１ＭＡＣ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｈａｓｔｕｎａｂｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓ犪ｃ（犪ｃ≥牆
（牤）
ｏｐｔｉｍ）．Ｉｎｔｈｅｒａｄｉｏｍｏｄｅｌ，ｅａｃｈｒａ

ｄｉｏｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ爠ｅｌｅｃ＝５０ｎＪ燉ｂｉｔｔｏｒｕｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｅｒｏｒｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔｒｙ ａｎｄ 犡ａｍｐ ＝ １００

ｐＪ燉ｂｉｔ燉ｍ
２
ｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｓ．Ｔｈｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＣＯａｒｅｓｅｔｉｎＴａｂｌｅ２．

５９１Ｎｏ．２ ＨｕａｎｇＲｕ，ｅｔａｌ．ＳＩＩｎｓｐｉｒｅｄＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅＱｏＳＲｏｕｔｉｎｇＴｒｅｅｆｏｒＷＳＮ



━ ﹦┍┅┇│┃┉━┅┇│┉┇┈┃┇┈┊━┉┈

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

ｗｅｉｇｈｔ犜

Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｗｅｉｇｈｔ犝

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ

ｒａｔｅ犱

Ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｑｕａｎｔｉｔｙ爯

Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｓｔ牉

Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ爧

Ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ爧ｏｐｔｉｍ

Ｓｔａｇｅ１
２ ８ ０６ ７０ ００４２９ １６２０４ １６２７２

（ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ７００）
３ ７ ０７ ５０ ００３４４ １６８６１ １６８４１

４ ６ ０７５ ４０ ００４３７ １６５１１ １６５３４

Ｓｔａｇｅ２
７ ２ ０２ １５０ ００４５８ １６６３２ １６４５１

（ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ８００）
８ ３ ０２５ ２００ ００４７４ １６０４５ １６１２０

９ ４ ０３ ４００ ００４８５ １６２７８ １６７３０

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犲ＭＳＥ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｆａｃｔｏｒ

ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

牠ｍｕｌｔ ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ．

犲ＭＳＥ＝∑
牕牤∈爼ｓ

∑
牠∈［１，爦

（牤）
］

燏牆
（牤）
牠 － 牆

（牤）
ｏｐｔｉｍ 燏燉

（牆
（牤）
ｏｐｔｉｍ 燈爦

（牤）
燈燏爼ｓ燏） （１５）

ｗｈｅｒｅ牆
（牤）
牠 ｉｓａｃｔｕａｌ牠ｔｈｈｏｐｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ燏爼ｓ燏ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎ爼ｓ．Ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔ．

Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｌａｓｓｉｃａｌｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｉｄｅｄｒｏｕｔｉｎｇＧＰＲＳ，ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｇ， ＭＥＣ
［１３］
， ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ
［１４］
ａｎｄＴＯＲＡａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

犲ＭＳＥ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＴＯＲＡ

ａｌｗａｙｓｋｅｅｐｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｄｅｄｅｎｓｉ

ｔｙ，ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔＴＯＲＡ ｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｃｈｅｍｅｓｏｎｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍａｌ

ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｌｅｖｅｌｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｐｒｉｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｄａｐｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｉｎＴＯＲＡ．

ＥｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｔ

ｔｈｅｎｏｄｅｌｅｖｅｌａｆｔｅｒ８０ｔｉｍｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅ爲ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｉ

ｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ．Ｉｎａｎｎｕｌａｒｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒ

ａｔｓｉｎｋａｎｄｒａｄｉｕｓ牜∈［５，１０］，ｗｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔ

４０ｄｅｐｌｏｙｅｄｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｐｅａｋ

ｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．２ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｏｆＴＯＲＡ

ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＧＰＲＳ

ａｎｄＭＥＣ）ｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｎｔａｇｅｎｔｓ

ｍｏｄｅｉｓｕｓｅｄｉｎＴＯＲＡ．

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

ＩｎＦｉｇ．３，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

牠ｍｕｌｔ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴＯＲＡｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ犼牐＝爲牐燉爜牐（ｉ．ｅ．，ｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒ）ｉｎ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｓｃｏｍｐａｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｕｎｄｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｓｅｎ

ｓｏｒｓ．ＡｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆＴＯＲＡｉｓｔｏｅｘ

ｔｅｎｄｔｈｅＱｏＳｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＷＳＮｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｐｅｎｔｔｉｍｅｕｎｔｉｌ

３０％ ｎｏｄｅｓｉｎ爢 ｄｅｐｌｅｔｅｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙ．爲２ ａｎｄ

爲１ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄｓｏｆＱｏＳｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｗｈｅｎ犣牏牐ｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ犼牐．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈａｔ

爲１＜爲２，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅＱｏＳｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

６９１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｔｉｍｅｏｆＷＳＮｓｉｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ犼牐 ｉｎｔｏｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＴＯＲＡ ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ

ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｅｌｏｗ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｄｅｌａｙＱｏＳｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｉｔｉｓｓｅｔａｓ８ｍｓ

ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｎｏｆｅｎｄ

ｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｏｆ

ＴＯＲＡ ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＭＥＣａｎｄＧＰＲＳ，

ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｔｅｄｂｙｔｈｅｕｐｄａｔｉｎｇｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

ｒｕｌｅ（Ｅｑ．（１４））ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｏ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅｔｒａｉｌｓｏｎｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｓａｎｄｗｅａｋｅｎ

ｔｈｅｔｒａｉｌｓｏｎｔｈｏｓｅｂａｄｏｎｅｓ．

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｖｓｒｏｕｎｄｓ

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｄｔｏｅｎｄｐａｃｋｅｔｄｅｌａｙ

 ﹤﹤﹫

Ｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｉｎＷＳＮｓ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏ

ｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ ｔｈｅｄａｔａ

ｓｅｎｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｔｏａｆｉｘｅｄｓｉｎｋｗｉｔｈｄｅｌａｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｏｆＱｏＳ，ａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｅｎｅｒｇｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｏｆｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｎｅｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ
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群智能机制启发的传感器网络能量感知服务质量路由树

黄 如１ 朱 煜１ 苗 澎２ 朱 杰３

（１．华东理工大学信息科学与工程学院，上海，２００２３７，中国；

２．东南大学射频与光电集成电路研究所，南京，２１００９６，中国；

３．上海交通大学电子工程系，上海，２００２４０，中国）

摘要：提出一种理论优化路由树的启发式算法，实现地理信

息辅助的传感器网络服务质量数据收集架构。算法采用群

智能蚁群优化机理进行设计：首先通过构造基于流量的能

量有效性权将网络划分为不同的功能区域，使得路由的选

择过程能够低延时地自适应网内不均衡性的能耗状况；然

后，设计了新颖的启发式因子和信息素更新规则，赋予人工

蚂蚁代理感知网络局域能量状况和逼近理论优化树的能

力，从而提高路由构建的自适应性和能量有效性。仿真实

验结果表明，本文提出的路由机制能够在数据收集的应用

背景下，有效提高收集质量和降低传输时延，并在健壮性和

节能效果方面优于许多经典的传感器网络路由算法。

关键词：无线传感器网络；群智能；路由；能量感知；服务质

量
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