
第 31卷第 1期
2014年 1月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 31 No. 1
Jan. 2014

有有有矩矩矩形形形障障障碍碍碍物物物的的的物物物流流流射射射频频频识识识别别别网网网络络络优优优化化化研研研究究究

DOI: 10.7641/CTA.2014.30194

李军军1,2†, 黄有方2, 吴华锋1, 杨勇生3, 肖英杰1

(1. 上海海事大学商船学院,上海 201306; 2. 上海海事大学物流研究中心,上海 201306;

3. 上海海事大学物流工程学院,上海 201306)

摘要:针对存在矩形障碍物的物流射频识别网络,综合考虑覆盖率、负载平衡程度、成本,建立了网络优化模型. 将矩
形障碍物对阅读器识别能力的影响问题,归结为线段与矩形对角线的交叉问题.讨论了快速排斥实验对判断是否交叉的
影响程度.为减少计算量,提高算法寻优能力,基于Sigmoid函数设计了“跨立实验”执行概率.迭代前期,“跨立实验”
执行概率低,加快算法探索速度;迭代后期,“跨立实验”执行概率高,提高算法开发精度.仿真实验表明,该方法具有较
佳的搜索性能.
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On the optimization of logistics radio frequency identification network
with rectangular obstacles
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Abstract: By comprehensively considering the coverage rate, load balance and the cost, we build a network optimization
model for the logistics radio frequency identification (RFID)-based network with rectangular obstacle. The effect from the
rectangular obstacle on the identification ability of readers is attributed to the intersection problem of the line segment and
the rectangular diagonal, and the impact from the quick rejection test on the determination of intersection is discussed.
To reduce the computational complexity and improve the search capability, we introduce the straddle test and design its
execution probability based on the sigmoid function. In the prophase of the iterative process, the execution probability
of straddle test is set to a low value for accelerating the exploration speed. In the anaphase, the execution probability of
straddle test is set to a high value for improving the exploitation precision. Simulation results show that the proposed
method can achieve better searching ability.

Key words: rectangular obstacle; radio frequency identification (RFID); network optimization; straddle test; execution
probability

1 引引引言言言(Introduction)
射频识别(radio frequency identification, RFID)系

统由电子标签(tag)、阅读器(reader)和数据管理系统
构成,电子标签和阅读器通过射频通信实现非接触式
数据传输,并高效地获取目标信息[1]. 在物流RFID网
络系统中,贴有标签的物品可能随机地布置着,如何
有效地放置阅读器,使阅读器可以读取多个标签信息
同时减小冲突,是RFID应用的一个关键问题.目前,
已有很多学者对RFID网络优化进行了研究[1–6],如: E

Di Giampaolo等[2]综合考虑覆盖率、覆盖重合程度、

总功率、网络成本,建立了RFID网络优化模型;刘快
和纪志成[6]建立了考虑覆盖率和负载平衡性能的

RFID网络优化模型;文献[3–6]采用改进的粒子群算
法用于求解RFID网络优化问题.

但物流RFID的工作环境很可能不是非常理想,可
能存在金属等RFID较难穿透的物体,即障碍物.文
献[7–9]对存在障碍物的传感器部署问题(与RFID网
络优化问题相近)进行了研究,但目前对于存在障碍物
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的RFID网络优化研究还很少.

考虑到矩形是障碍物的一种典型形状,本文研究
存在矩形障碍物的物流RFID网络优化. 将阅读器对
标签的感知问题,转化为以阅读器、标签为端点的线
段与矩形障碍物两对角线线段的交叉问题.分析
了“通过快速排斥实验”与“线段与矩形相交”的等

价概率,及“快速排斥实验”、“跨立实验”的计算
量,以Sigmoid函数为基础,设计了“跨立实验”的执
行概率.并对“跨立实验”执行比例的期望值(某一
代“跨立实验”执行比例的期望值指:这一代“跨立
实验”执行次数/线段相交判断次数)、平均期望值(算
法所有迭代代数的“跨立实验”执行比例期望值的平

均值)进行了分析计算.考虑到问题的复杂性,本文采
用粒子群算法来求解. 通过仿真案例计算,验证了本
文提出的RFID网络优化方法.

2 存存存在在在矩矩矩形形形障障障碍碍碍物物物的的的物物物流流流RFID网网网络络络优优优化化化
问问问 题题题(Logistics RFID network optimization
problem with rectangular obstacle)

2.1 矩矩矩形形形障障障碍碍碍物物物的的的影影影响响响(Influence of rectangular
obstacles)
为便于描述,举一个简单的例子,如图1,某物流

RFID网络所处区域为矩形,长L,宽W , 4个顶点的坐
标分别为(0, 0), (L, 0), (L,W ), (0,W ). 该区域内有
一矩形障碍物,长L1,宽W1,障碍物4个顶点为

A(xA, yA), B(xB, yB), C(xC, yC), D(xD, yD).

障碍物的 4条边分别平行于存储空间的 4条边,则
xA = xD, xB = xC, yA = yB, yC = yD. 假定阅读器、
标签都在障碍物以外区域.

图 1 障碍物示意图

Fig. 1 Diagram of obstacle

由于存在障碍物,若某阅读器S(xS, yS)能识别某
标签O(xO, yO),要求以阅读器S、标签O为端点的线

段SO与障碍物没有交叉(假设RFID对此障碍物没有
穿透感知能力,也不考虑衍射现象).为方便,本文
用Em(SO, ABCD) = 0, 1分别表示线段SO与矩形

障碍物ABCD不相交、相交.

显然, Em(SO, ABCD) = 0要求线段SO与矩形

ABCD的两对角线线段AC, BD都不交叉. 而两线
段是否相交,可用“快速排斥实验”、“跨立实验”进
行判断[10]. 比如,对于线段SO与线段AC,这两个实
验为:

1) 快速排斥实验.

min{xS, xO} 6 max{xA, xC}, (1)

min{xA, xC} 6 max{xS, xO}, (2)

min{yS, yO} 6 max{yA, yC}, (3)

min{yA, yC} 6 max{yS, yO}. (4)

当式(1)–(4)都成立时,通过快速排斥实验. 为方
便,本文用Ebb(SO, AC) = 0, 1分别表示线段SO,
AC不能、能通过快速排斥实验.

2) 跨立实验.

令t1 = xS − xO, w1 = yS − yO, t2 = xS − xA,
w2 = yS − yA, t3 = xS − xC, w3 = yS − yC,若

(t1w2 − t2w1)(t1w3 − t3w1) 6 0 (5)

成立,点A, C在线段SO两端. “点S, O在线段AC两

端”的判断方法类似于式(5). 若点A, C在线段SO两

端,且点S, O在线段AC两端,则线段SO, AC通过跨

立实验. 为方便,本文用Ef(SO, AC) = 0, 1分别表示
线段SO, AC不能、能通过跨立实验.

只有Ebb(SO, AC) = 1,且Ef(SO, AC) = 1时,
线段SO与线段AC才会交叉.

对于线段SO与线段BD是否相交的判断,与上述
判断类似. 如果阅读器S能识别标签O,那么就要求
Em(SO, ABCD) = 0,即要求下面两式同时成立:

Ebb(SO, AC) = 0, 或 Ef(SO, AC) = 0, (6)

Ebb(SO, BD) = 0, 或 Ef(SO, BD) = 0. (7)

本文通过快速排斥试验和跨立试验,判断某一阅
读器能否识别某一标签,为存在矩形障碍物的RFID网
络优化模型增加合理的约束条件限制.

2.2 RFID网网网络络络优优优化化化模模模型型型(RFID network optimiza-
tion model)
在一个物流RFID网络所处区域,有Nt个电子标

签,可提供阅读器的最大数量为Nmax,阅读器的读取
范围为一半径为R的圆[1, 4, 6, 11]. 第i个阅读器的坐标

为(xi
S, y

i
S),第j个电子标签的坐标为(xj

O, yj
O). 在该区

域存在Nob个障碍物,第k个障碍物用OBk表示, k =
1, 2, · · ·, Nob. 若现使用NR个阅读器,令集合SNR =
{1, 2, · · · , NR}, 集合SNt = {1, 2, · · · , Nt}, 集合
SNob = {1, 2, · · · , Nob}.

综合考虑覆盖率、负载平衡程度、成本,建立考虑
障碍物的物流RFID网络优化模型:

max F = λ1f1 + λ2f2 + λ3f3, (8)

式中: λ1, λ2, λ3为权重系数, λ1, λ2, λ3为正实数,且

λ1 + λ2 + λ3 = 1,

f1, f2, f3分别为物流RFID网络的覆盖率[6]、负载平
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衡程度[2, 6]、成本[2]:

f1 =
∑

j∈SNt

cj
O, (9)

f2 =
∏

j∈SNt

1
overj + 1

, (10)

f3 =
Nmax −NR

Nmax

, (11)

其中cj
O为第j个电子标签的覆盖率:

cj
O =





1,
∑

i∈SNR

readerij 6= 0,

0,
∑

i∈SNR

readerij = 0.
(12)

overj为第j个电子标签被阅读的重叠程度:

overj =





0,
∑

i∈SNR

readerij 6 1,

−1 +
∑

i∈SNR

readerij, 其他.
(13)

式(12)–(13)中的readerij表示第i个阅读器能否识

别第j个电子标签. 若第i个阅读器、第j个电子标签

的距离

√
(xi

S−xj
O)2 + (yi

S−yj
O)2 6 R且∀k∈SNob,

Em(SjOi, OBk)=0,则readerij =1,否则readerij =
0. 本文针对障碍物为矩形的情况,令第k矩形障碍物

的顶点分别为Ak, Bk, Ck, Dk,则

OBk = AkBkCkDk.

该模型是在经典RFID网络优化模型[2, 6]上,增加
了对障碍物的考虑,即第i个阅读器与第j个电子标签

之间的线段必须没有任何障碍物,第i个阅读器才有可

能识别第j个电子标签. 另外,该模型中, f1, f2与文

献[6]模型一致,本文考虑到使用阅读器数量是影响
RFID网络成本的重要因素,增加了成本f3. f3与文献

[2]模型中的网络成本一致.

3 优优优化化化方方方法法法设设设计计计(Design of optimization method)
3.1 快快快速速速排排排斥斥斥实实实验验验、、、跨跨跨立立立实实实验验验比比比较较较(Compare of

quick rejection test and straddle test)
通过对比可发现,线段SO与AC的快速排斥实验,

与线段SO与BD的快速排斥实验是等价的. 即线段
SO与矩形ABCD是否相交的快速排斥实验只需进

行一次.

这样,判断线段SO是否与矩形ABCD相交,需要
进行一次快速排斥实验、两次跨立实验. 由于本文假
定阅读器、标签都不在障碍物区域,很多能通过快速
排斥实验但不相交(不能通过跨立实验)的情况已被排
除.因此,“通过快速排斥实验”与“线段SO与矩

形ABCD相交”等价的比重比较高.

以一个具体的例子对此进行验证. 设图1中

L = 18 m,W = 12 m, L1 = 10 m,W1 = 4 m,

障碍物位于物流RFID区域内中心位置.阅读器读取半

径R = 5 m. 在此物流RFID区域内,为提高计算精度,
按一种低偏差序列—–Korobov点阵(Korobov Lat-
tice)[12]进行采样. Korobov点阵规则如下:

Pn = {[ i

n
(1, a mod n, · · ·, as−1 mod n)] mod 1},

(14)

其中i = 0, · · · , n− 1. 这里,令n = 223, s = 4, a =
2897. 获得n× 4维矩阵,第1列、第3列的各元素乘以
L后分别作为阅读器、标签的横坐标,第2列、第4列的
各元素乘以W后分别作为阅读器、标签的横坐标.

经过n对阅读器、标签的感知计算,当阅读器和标
签都不在障碍物区域内时,有97.102%的情况,“通过
快速排斥实验”与“线段与矩形障碍物相交”等价.
可见绝大多数情况下,直接由“快速排斥实验”来判
断“线段相交”,结果是正确的.

3.2 跨跨跨立立立实实实验验验的的的执执执行行行概概概率率率设设设计计计(Design of straddle
test’s execution probability)
与文献[3–6]相同,本文也基于粒子群算法设计求

解算法. 不同的是,本文粒子群算法主要针对存在障
碍物的物流RFID网络,算法每代每个粒子都要进行大
量的“快速排斥实验”、“跨立实验”. 而由第3.1节
可知,若“跨立实验”完全取消,仅进行“快速排斥实
验”,计算结果仍有较高的可靠性;且计算时间可以减
少很多. 因此,本文基于Sigmoid函数,设计了一种
“跨立实验”执行概率,在算法迭代前期,“跨立实
验”执行概率小,以加快探索速度;算法迭代后期,
“跨立实验”执行概率高,以提高开发精度.具体方法
如下:

第1代计算结束之后,按适应度从优向劣对各粒子
排序,各粒子的序号为k = 1, 2, · · · ,M (令粒子数为
M ). 从第2代开始,各粒子“跨立实验”的执行概率为

ϕ(k, t) =





ϕ1(k, t), 1 6 t < t1,

ϕ2(k, t), t1 6 t 6 t2,

1, t2 < t 6 T ,

(15)

其中:

ϕ1(k, t) = B1[
M + 1

2
− k] + D1, (16)

ϕ2(k, t) =
D2

1 + exp[−A(t− ts)]
+ F2 +

B2(t)(
M + 1

2
− k), (17)

0 6 ϕ1(k, t), ϕ2(k, t) 6 1. (18)

当t2 < t 6 T时, ϕ(k, t) = 1是为保证算法计算
结果正确. 在式(16)中, B1 > 0, 0 < D1 < 1 . 由于k

的系数小于 0,因此每一代,较优的粒子“跨立实
验”执行概率较高,即开发精度较高,这样利于提高算
法开发精度.
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式(17)中: D2 > 0, A > 0, F2 > 0,

ts =
t1 + t2

2
, (19)

B2(t) = b2 − c2t > 0, (20)

其中: b2 > 0, c2 > 0 .

为使“跨立实验”的执行概率平滑变化,令

ϕ1(k, t1) = ϕ2(k, t1), (21)

ϕ2(k, t2) = 1. (22)

即

B1[
M + 1

2
− k] + D1 =

D2

1 + exp[−A(t− ts)]
+ F2 + B2(t)[

M + 1
2

− k].

(23)

可令

B1 = B2(t1), (24)

D1 =
D2

1 + exp[−A(t1 − ts)]
+ F2. (25)

同理,由式(22),可令

B2(t2) = 0, (26)
D2

1 + exp[−A(t2 − ts)]
+ F2 = 1. (27)

3.3 参参参数数数约约约束束束(Parameter constraint)
由式(17)(20),可求出

∂ϕ2(k, t)
∂t

=

D2A exp[−A(t− ts)]
{1 + exp[−A(t− ts)]}2

− c2(
M + 1

2
− k). (28)

根据式(18)(22),要求ϕ2(k, t)是t的递增函数,即
要求k = 1时,式(28)成立,即

D2A exp[−A(t− ts)]
{1 + exp[−A(t− ts)]}2

− c2

M − 1
2

> 0. (29)

考虑到 t < ts时,
∂ϕ2(k, t)

∂t
随 t逐渐增加; t > ts

时,
∂ϕ2(k, t)

∂t
随t逐渐减小. 因此要求t = t1, t2时,式

(29)成立. 根据式(19),有
∂ϕ2(k, t)

∂t
|t=t1 =

D2A exp[−A(t1 − t1 + t2
2

)]

{1 + exp[−A(t1 − t1 + t2
2

)]}2

− c2

M − 1
2

=

D2A exp(A
t1 − t2

2
)

[exp(A
t1 − t2

2
) + 1]2

− c2

M − 1
2

.

(30)

类似地,可以求出
∂ϕ2(k, t)

∂t
|t=t2 =

D2A exp(A
t1 − t2

2
)

[1 + exp(A
t1 − t2

2
)]2

− c2

M − 1
2

. (31)

可见,式(30)与式(31)相等,也即,仅需

D2A exp(A
t1 − t2

2
)

[1 + exp(A
t1 − t2

2
)]2

− c2

M − 1
2

> 0. (32)

对于该方法中的参数,可先设置T,M, t1, t2, A,

B1, D1,然后根据式(19)求出ts,根据式(24)(26)求出
b2, c2,根据式(25)(27)求出D2, F2. 再代入式(32),看
是否满足,若不满足,再对参数进行调整使其满足.

举一个例子,当M =20, T =100, t1 =31, t2 =80,
B1 =0.0065, A=0.2, D1 =0.1时,计算出c2 =1.3265
× 10−4, b2 = 0.0065, D2 = 0.9135, F2 = 0.0932,
式(32)成立(不等号左边为8.0225× 10−5). 可以求
得ϕ(k, t)随t变化的情况如图2所示.

图 2 “跨立实验”执行概率变化情况

Fig. 2 Change of straddle test’s execution probability

3.4 “““跨跨跨立立立实实实验验验”””执执执行行行比比比例例例的的的期期期望望望分分分析析析(Expecta-
tion analysis of straddle test’s execution rate)
需要知道迭代计算中“跨立实验”执行比例的期

望值,以了解算法的计算复杂度.为便于分析,假设各
代各粒子的判断次数相同.

当1 6 t < t1时,第t代各粒子,“跨立实验”执行
比例的期望为

E1(t) =
1
M

M∑
k=1

ϕ1(k, t) =

1
M

M∑
k=1

[B1(
M + 1

2
− k) + D1] = D1. (33)

则当16 t<t1时,“跨立实验”执行比例的期望均值

Ē1(t) = D1. (34)
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当t2 < t 6 T时,“跨立实验”执行比例的期望均
值显然为1. 当t1 6 t 6 t2时,第t代每个粒子,“跨立
实验”执行比例的期望为

E2(t) =
1
M

M∑
k=1

ϕ2(k, t) =

D2

1 + exp[−A(t− ts)]
+ F2 +

1
M

B2(t)
M∑

k=1

(
M + 1

2
− k) =

D2

1 + exp[−A(t− ts)]
+ F2. (35)

则当t1 6 t 6 t2时,“跨立实验”执行比例的期望均
值为

Ē2(t) =
1

t2 − t1 + 1

t2∑
t=t1

{ D2

1 + exp[−A(t− ts)]
+ F2} =

F2 +
D2

t2 − t1 + 1
{ 1
1 + exp[−A(t1 − ts)]

+

1
1 + exp[−A(t1 + 1− ts)]

+ · · ·+
1

1 + exp[−A(t2 − ts)]
}.

(36)

若令∆t = 0, 1, · · · ,则有
1

1 + exp[−A(t1 + ∆t− ts)]
+

1
1 + exp[−A(t2 −∆t− ts)]

=

1

1 + exp[−A(∆t +
t1 − t2

2
)]

+

1

1 + exp[−A(−∆t− t1 − t2
2

)]
= 1. (37)

因此

Ē2(t) = F2 +
D2

t2 − t1 + 1
t2 − t1 + 1

2
= F2 +

D2

2
.

(38)

而由式(25)(27)可得

D1 + 1 =
D2

1 + exp[−A(t1 − ts)]
+

D2

1 + exp[−A(t2 − ts)]
+ 2F2 =

D2 + 2F2. (39)

再由式(34)(38)–(39)可得

Ē2(t) =
1
2
[Ē1(t) + 1]. (40)

则1 6 t 6 T时,每一代每个粒子,“跨立实验”执行

比例的期望均值为

Ē(t) =
1
T

[D1(t1 − 1) +
D1 + 1

2
(t2 − t1 + 1) + T − t2] =

1
T

[(D1 − 1)
t1 + t2

2
+ T +

1−D1

2
] =

1
T

(D1 − 1)ts + 1 +
1

2T
(1−D1). (41)

由于0 < D1 < 1,因此Ē(t)是ts/T的线性单调递

减函数. 另外,当T 较大时,可近似忽略(1−D1)/
(2T ). 因此, Ē(t)完全由参数D1及ts/T决定,与其他
参数无关.通过调节ts/T ,可使Ē(t)大致在[D1, 1]范
围内变化.

4 算算算例例例分分分析析析(Analysis of examples)
在30m× 30m的物流RFID区域内,随机分布100

个RFID电子标签,可提供阅读器的最大数量Nmax =
20. 设阅读器感知半径R = 5 m[1, 4].

令物流RFID区域的4个顶点坐标为(0, 0), (30, 0),
(30, 30), (0, 30). 存在两个矩形障碍物,障碍物4个顶
点的坐标见表1.

表 1 障碍物顶点坐标
Table 1 Obstacles’ vertex coordinates

障碍物编号 4个顶点坐标 / m

1 (6,10) (16,10) (16,14) (6,14)
2 (20,10) (24,10) (24,20) (20,20)

采用粒子群算法求解,每个粒子编码为3×Nmax,
每个阅读器有3个编码: 横坐标、纵坐标、是否利用(0,
1之间的实数,大于0.5则利用,否则不利用). 粒子数
M = 20,迭代次数T = 100, ω = 0.729, c1 = c2 =
1.49445 . 计算机配置为“Pentium Dual 2.00 GHz,
2 GHz内存”,编程工具为MATLAB 7.1. 为验证本文
方法的有效性,同时采用“跨立实验”100%执行的
PSO(用PSO all表示)进行计算.用PSO SC表示采用
本文方法的PSO算法.

在物流RFID网络系统中,覆盖率最为重要,其次
负载平衡程度,再次网络成本. 考虑到覆盖率本身数
值较大(覆盖率较大,可能是80多或90多,而负载平衡
程度、网络成本都小于等于1),式(13)中,取λ1 =0.09,
λ2 = 0.9, λ3 = 0.01. PSO SC参数设置同第3.3节,
式(32)成立. 根据式(41), Ē(t) = 0.505. PSO SC算法
连续执行50次,平均计算时间为1.371 s,“跨立实验”
的平均计算时间为0.729 s. 则PSO SC计算时间应
较PSO少

0.729× 1− Ē(t)
Ē(t)

≈ 0.7146 s,

PSO all计算时间应约为1.371 + 0.7146 = 2.0856 s.
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为进一步比较,减少PSO all的粒子数或迭代次
数,获得与PSO SC计算时间相当的PSO算法. PSO
all的粒子数或迭代次数应为原来的1.371/2.0856 =
0.6574,即减少粒子数至0.6574×M ≈ 13,或减少
迭代次数至0.6574× T ≈ 66.

这4种方法分别连续计算50次,获得的最优结果及
平均结果如表2所示. PSO SC(获得其最优结果的那
次计算)的各目标函数进化曲线如图3所示,其中细实

线、点划线、虚线、粗线分别对应适应度、覆盖率、负

载平衡程度、网络成本. 为便于比较它们的变化趋势,
让它们分别乘以0.1, 0.01, 1, 1,使得它们都在[0, 1]范
围内.

图4为PSO SC(获得其最优结果的那次计算)的误
差率(判断线段交叉错误的比例)随迭代次数变化的情
况. PSO SC算法第1, 30, 43, 55, 67, 81代获得的平均
适应度、平均误差率如表3所示.

表 2 几种方法的优化结果比较
Table 2 Optimization results comparation of several methods

PSO all
计算结果 性能指标 PSO SC

M = 20, T = 100 M = 20, T = 66 M = 13, T = 100

覆盖率 93 99 91 92

负载平衡程度 1 0.5 0.25 0.00391
最优结果

网络成本 0.4 0.4 0.35 0.25

适应度 9.274 9.364 8.4185 8.286

覆盖率 91 92.2 85 88

负载平衡程度 0.273 0.208 0.22 0.201

平均结果 网络成本 0.32 0.3 0.28 0.3

适应度 8.439 8.488 7.851 8.104

计算时间/ s 1.371 2.089 1.389 1.367

图 3 各目标函数的进化曲线

Fig. 3 Evolution curve of objective functions

图 4 误差率变化情况

Fig. 4 Change of error rate

表 3 PSO SC适应度、误差率情况
Table 3 Fitness, error rate of PSO SC

代数 1 30 43 55 67 81

适应度 3.447 6.637 7.641 8.111 8.190 8.275

误差率 1.61% 1.57% 1.61% 0.71% 0.13% 0%

由图3可见, 3个子目标中,覆盖率的变化趋势与
适应度较为接近,另外两个子目标与适应度差异较
大.虽然λ1 < λ2,但由表2可知,覆盖率本身数值较
负载平衡程度、网络成本大很多,因此它在总目标
中分量最重.

由第3.3节的参数设置可知,第1, 30代属于1 6 t

< t1,较少考虑“跨立实验”,第43, 55, 67代属于t1

6 t 6 t2,逐渐增加对“跨立实验”的考虑,第81代
属于t2 < t 6 T ,完全考虑“跨立实验”. 由图4可
见在前80代,误差率一直很小. 由表3可见,随着代
数的增加,平均适应度逐渐增加;第1, 30, 43代平均
误差率相对较高,在第55, 67代,平均误差率已经开
始下降,第81代平均误差率已降为0.

图5为PSO SC获得最优结果的示意图,其中
“*”为阅读器,小“¨”为标签,虚线圆为阅读器的
识别范围,两个矩形为障碍物.由图5可见, PSO
SC最优结果的覆盖率较高,各阅读器之间没有冲突.
由表2可见,几种PSO all算法的平均计算时间与前
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述的分析(第4节的第4–5段)吻合.相对于第一种的
PSO all, PSO SC最优结果、平均结果的覆盖率低
些,负载平衡程度及网络成本较优,适应度略低,但
计算时间少很多; PSO SC的平均计算时间与后两
种PSO all相当,但最优结果和平均结果明显更优.

为全面验证本文模型及方法的正确性与实用性,
在该物流RFID网络中,分别设置3个、4个、5个、
6个不同的障碍物,采用PSO SC及3种PSO all,获
得的平均适应度、平均计算时间如表4所示. 由表4
可知,在不同的案例中,本文PSO SC的平均适应度
与第一种PSO all相当,并且明显优于两种PSO all;
PSO SC的平均计算时间与后两种PSO all相当,明
显优于第一种PSO all.

图 5 PSO SC获得最优的RFID网络示意图

Fig. 5 Diagram of best RFID network obtained by PSO SC

表 4 不同实例的优化结果比较
Table 4 Optimization results comparation of different examples

PSO all
算法性能指标 障碍物数量 PSO SC

M = 20, T = 100 M = 20, T = 66 M = 13, T = 100

3 8.326 8.352 7.841 7.968

4 8.175 8.203 7.797 7.813
适应度

5 8.028 8.045 7.781 7.729

6 7.842 7.893 7.524 7.661

3 1.727 2.646 1.759 1.747

4 2.306 3.519 2.315 2.309
计算时间 / s

5 2.9144 4.423 2.923 2.921

6 3.493 5.357 3.519 3.483

根据表4的计算结果及分析可见,对于存在矩形
障碍物的物流RFID网络,本文方法是一种较优的优
化方法.

5 小小小结结结(Conclusion)
本文首先建立了存在矩形障碍物的物流RFID网

络优化模型. 考虑到优化计算中,跨立实验的计算
时间较长,影响了算法的搜索速度.本文在分析了
快速排斥实验对交叉的决定程度之后,基于Sig-
moid函数,设计了一种跨立实验执行概率.并对参
数范围进行了分析,对跨立实验执行概率的数学期
望进行了研究.标签规模为100的多个案例仿真结
果表明,本文提出方法是可行的.

另外,其他一些形状的障碍物也可以划分为或
近似划分为几个矩形的组合;传感器部署优化也存
在类似的覆盖问题.因此,本文方法具有较广的应
用范围.
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