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Short Abstract 

Directional sensor networks (DSNs) consist of directional sensor nodes which can switch to several directions to extend their sensing ability to cover 
the interested area. One important problem in these networks is providing adequate coverage to fulfill the issued sensing tasks. This paper addresses the 

problem of selection and orientation of directional sensors for providing full area coverage in directional sensor networks. Using the notion of homology 

in Algebraic topology, we model the coverage of DSNs by simplicial complexes and formulate the problem of selection and orientation of directional 
sensors as a binary linear programming. Then, an algorithm based on irregular cellular learning automata for orientation of sensors is proposed to solve 

the problem in a reasonable time. The proposed algorithm works based on the size of the existing holes in the covered area. The proposed algorithm 

has adopted a homological approach to find holes in the sensor network. The simulation results show about 2% increase in the amount of coverage and 
also a significant decrease in the number of conditions and variables of the proposed optimization problem. 
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1- Short Introduction  

Directional Sensor Networks (DSNs) have been adopted in different contexts to provide required information supporting the development of different 

innovative applications. In practice, due to random deployment of sensor nodes or energy run out, coverage holes could be created which can affect the 
quality of service.  So, hole detection and healing is one of the important issue in the context of wireless sensor networks. In this paper, we design a 

topological method for hole detection and also selecting the appropriate working directions of sensor nodes to heal the holes in order to provide full 

area coverage.  
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

The proposed method works based on the homological properties of the simplcial complex of the network. We model the problem of working direction 
selection as a binary linear programming. The simulations are done in MATLAB. In comparison with the other BIP model, our model contains less 

variables and conditions. In addition, we propose a distributed method to select the appropriate working direction of sensor nodes to cover the whole 

area, and in comparison with heuristic algorithm, the proposed algorithm provide better coverage.  
 

3- Conclusion  

In this paper, we proposed algorithms for hole localization and selecting the working direction of directional sensors for providing full area coverage. 

We have drawn on the notion of homology of the simplicial complex of the network to capture the topological properties of the network. We formulated 

this problem as a BIP problem and proposed an algorithm based on cellular learning automata to solve it in a distributed mannet. Simulation results 

demonstrate the better performance of proposed algorithm in compare to greedy algorithm. It is shown by simulations that modeling the network by 
simplicial complexes is an appropriate way for full area coverage problems. 
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 دارجهت حسگر هایشبکه در جهت حسگرها انتخاب برای هوشمند ارائه یک رویکرد توپولوژیکی
 

 مرضیه ورپشتی

 استادیار، گروه مهندسی کامپیوتر دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد ایران

  

 چکیده

 موردنظرتوانند در چندین سمت تغییر جهت دهند تا پوشش ناحیه ت که میاس شدهدار تشکیل های حسگر جهتای از گرهاز مجموعه دارحسگر جهت شبکهیک 

 تخاب جهت مناسب برایفراهم کردن پوشش کافی برای انجام وظایف حسگری است. این مقاله به مسئله ان هاشبکهرا گسترش دهند. یکی از مسائل مهم در این 

( در توپولوژی جبری homologyپردازد. ما با استفاده از مفهوم مانستگی )می دارحسگر جهت هایه در شبکهارائه پوشش کامل ناحی منظوربهدار حسگرهای جهت

کنیم و مسئله انتخاب جهت مناسب برای حسگرهای جهت( مدل میsimplicial complexهای سادکی )را با استفاده از مجتمع دارحسگر جهت هایپوشش در شبکه

د دهی حسگرها پیشنهاکنیم. سپس الگوریتمی مبتنی بر اتوماتای یادگیر سلولی نامنظم برای جهتمی بندیفرمولخطی دودویی ریزی صورت یک برنامهدار را به

ر از ها در شبکه حسگکند. الگوریتم پیشنهادی برای یافتن حفرههای موجود در ناحیه تحت پوشش کار میکنیم. الگوریتم پیشنهادی بر اساس اندازه حفرهمی

و همچنین کاهش چشمگیر در تعداد شرایط و متغیرهای مسئله  افزایش در میزان پوشش %2حدود  سازیشبیهکند. نتایج استفاده می دی مبتنی بر مانستگیرویکر

 .دهدرا نشان می پیشنهادی سازیبهینه
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 مقدمه -1

یک زیرساخت ست که از طریق ا از حسگرها یامجموعهشامل سگر ح شبکهیک 

ارتباط و تبادل اطلاعات با یکدیگر  ارتباطی برای انجام یک وظیفه خاص

های حسگر مسئله پوشش است. بسیاری یکی از مسائل مهم در شبکه. کنندمی

های حسگر ش هدف در شبکهاز محققان در زمینه پوشش ناحیه و پوش

دار های حسگر جهتاین مسئله در شبکه. [2, 1]اند عمل آوردهتحقیقاتی به 

که در آن حسگرها زاویه دید محدودی دارند با چالش بیشتری مواجه است، زیرا 

ثیرگذار است. جهت حسگرها نیز در میزان پوشش تأ علاوه بر مکان حسگرها،

ز ی برخی اتمام شدن انرژ یاحسگر  هایگره یر تصادفاستقرا یلدر عمل به دل

 بر تواندیکه م شودیم یجادا یپوشش یهاحفرهدر ناحیه تحت پوشش  هاگره

ه و ها در شبکحفره یصتشخ یطیشرا ینبگذارد. در چن یرخدمات تأث یفیتک

اما است.  یمهممسئله پوشش  یشافزا یحسگر برا یهاگره جهت یمتنظ

د دادهپیشنهاحفره  برطرف کردنو  یصتشختر محققان برای هایی که بیشروش

  .[4, 3] جهته هستندهمه حسگر  یهاشبکه اند مربوط به

 شیافزا منظوربه یجهت یجهت حسگرها یمتنظبرخی محققان به مسئله 

به حداقل رساندن  هاآن یهدف اصل اند کهپرداختهپوشش هدف  یا ناحیهپوشش 

برای حل مسئله برخی محققان . [5] است موانع ثیرتأو  یهمپوشان ینواح

 [6]در  .[9-6] اندکرده ارائه یکژنت یتمالگورهایی بر اساس روشپوشش هدف 

 که در آنمسئله پوشش هدف ارائه شده است  یبرا یکژنت یتمالگور یک

پوشش مطلوب همه اهداف در منطقه  یبرا را مناسب یپوشش یهامجموعه

 شکلحل م یرا برا یکژنت یتمالگور یک [7]در نویسندگان . دهدتشخیص می

انتخاب حداقل  هاآنهدف  اند کهداده یشنهادپ یتبر اولو یپوشش هدف مبتن

 اهداف با نظارت همهد نتوانیاست که م دارجهت یاز حسگرها یایرمجموعهز

به  مسئله یبرا یقروش دق یک [9]د. در نکن مینتأشده را  یینتع یهایتاولو

شده  یشنهاددار پجهت یمسیحسگر ب یهاندن طول عمر شبکهحداکثر رسا

 کیو  یکژنت یتمالگور یکمتشکل از  یدوسطح راهبرد از یککه در آن  است

 یتمالگور یک [10] . درشودیماستفاده  یحعدد صح یخط یزیربرنامه یکردرو

ناسب جهت م یافتن ینامنظم برا یسلول یادگیری اتوماتایبر اساس  شدهتوزیع

 ییحداقل تعداد حسگرها یافتن یبرا یبتقر یتمالگور همچنین یکو  حسگرها

 یتمالگور دو [11] شده است. در یشنهاددهند، پیکه همه اهداف را پوشش م

شده  یشنهادهدف پ تایی-kپوشش  سئلهحل م یبرا یادگیری اتوماتایبر  یمبتن

 است.

و  یحسگر بصر یهاپوشش هدف در شبکه مسئلهاز مطالعات  در برخی

 [13]در  یسندگان. نو[14-12] استشده در نظر گرفته  ینیدورب یهاشبکه

که  یحسگر بصر یهادر شبکه یبه حداکثر رساندن پوشش هدف اضاف مسئله

 تمیالگوربر اساس  حلیراهو  را بررسی است چندهدفه سازیینهمسئله به یک

NSGA-II نظارت  یکامل برا یدپوشش د مسئله. اندکرده یشنهادپ برای حل آن

 [15, 14] در های دوربینیدر شبکه در نقاط هدف ظاهرشده یاءاش یصو تشخ

 یافتن یبرا شدهتوزیعروش  یک [16] درمحققان . مورد بررسی قرار گرفته است

دادهارائه  سیمبی یاانهرسشبکه حسگر چند یکحسگرها در  های مناسبجهت

موانع و  یتبر اساس موقع رامناسب  یریگجهت حسگرهر  اند که در آن

 [17] در ینهبهت صوربه یندورب استقرار مسئلهکند. یم یینآن تع هاییههمسا

حام ازد سازیبهینهبر  یمبتن یتمالگور یک و در آن گرفته شده است در نظر

 [18] درشده است.  یشنهادپ هانیدورب استقرارحل مسئله  یبرا دودوییذرات 

بهبود پوشش  یبرا 1ورونویبر اساس نمودار  شدهتوزیع یصانهحر یتمالگور یک

                                                                        
1 Voronoi diagram 

2 sRip 

3 echČ 

 صورتحسگر بهمدل کنترل پوشش  یک [19] در. شده است یشنهادپ ناحیه

 یحسگرها یدجد یکار یهاجهت شده است که در آن یشنهادپ بعدیسه

 یینتع یگیهمسا یروین بر اساس جازیم یروین یلدار را با توجه تحلجهت

 . شوندمی

 های حسگر استفاده ازی حل مسائل پوشش در شبکهردها برایکی از رویک

 یهایژگیمطالعه و یبرا ی است کهجبر یدر توپولوژ مانستگیمفهوم 

حسگر  یهادر شبکه .[23-20] شودمیاستفاده حسگر  یهاشبکه یکیتوپولوژ

انند مجتمع م یکیوپولوژت یک فضایشبکه حسگر به  یاز نگاشت فضا یمانستگ

شود. پس از انجام نگاشت با استفاده از یاستفاده م 3ا مجتمع چخی 2پسیر

 یهادر شبکهشود. یبه شناخت خواص آن فضا پرداخته م یمانستگ یهاگروه

 هستند حسگرک یتحت پوشش  که را هیاز ناح یتوان نقاطیم دارحسگر جهت

اطلاعات مکان و جهت با استفاده از سپس . در نظر گرفتک مجموعه ی عنوانبه

 .مشخص کرد تحت پوشش حسگرها را ین نواحیب یهمپوشان توانیمحسگرها 

مجتمع سادکی مناسب برای تحلیل و حل مسئله  ین نواحیص ایبا تشخ

  شود.یساخته م موردنظر

دار های حسگر جهتمسئله بهبود پوشش ناحیه در شبکهمقاله ما  ینا در

رخش دارند. کنیم که حسگرها قابلیت چیم. فرض میکنرا بررسی می

چرخش که به یک موتور جهت هایی یا دوربین 4PTZهای دوربین مثالعنوانبه

دار ارائه حسگر جهت هایدر شبکه حفره یصتشخ یبرا یروشما . اندتجهیز شده

هتج یحسگرهاجهت مناسب برای انتخاب  کنیم. همچنین الگوریتمی برایمی

دانیم تا آنجا که ما می .یمکنیم پیشنهاد ناحیهپوشش کامل مین تأ منظوربه دار

 دار وجود ندارد.های حسگر جهتالگوریتمی برای تشخیص حفره در شبکه

 :مشارکت ما در این مقاله در ادامه لیست شده است

، مسئله انتخاب حسگر شبکه 5سادکی تمعمج مانستگی( با الهام از خواص 1

( 6BIP) دودویی یخط یزیرمسئله برنامه یک عنوانبهجهت حسگرها را 

را  هاآنو جهت مناسب  حسگرهاحداقل تعداد  در آن که یمکنیم بندیفرمول

 سازیبهینهدهیم که این مدل نشان می .شودیم مشخص ناحیهپوشش کل  یبرا

های معمول که یکی سادکی نسبت به روش هایبا استفاده از مجتمع دودویی

 شود.اجرا می ترسریعشده است  ارائه [24] در اهآناز 

در  ی موجودهاحفره یصتشخ یبرا شدهتوزیع یتمالگور یک همچنین( 2

کی مربوط به شبکه مجتمع ساد مانستگیبر اساس خواص  یحسگر فضای

  شود.حسگر پیشنهاد می

 یبرا یسلول یادگیری یبر اتوماتا یمبتن خودتنظیمی روش یک( ما 3

 نهادیشپ ناحیهبه حداکثر رساندن پوشش  یبرا رهاحسگ انتخاب جهت مناسب

ها قرار دارند با استفاده تنها حسگرهایی که در مرز حفرهمنظور  بدین. یمکنیم

ها گره بنابراین بقیه د ونکنیرا انتخاب م مناسب خودجهت از اتوماتای یادگیر 

 چرخند.ینم یگرد

در  یسلول یادگیری یاشده است: اتومات دهیسازمان یرمقاله به شرح ز این

و  کیساد یهامجتمعمفهوم  3بخش در قرار خواهد گرفت.  موردبحث 2بخش 

 یهایتمشامل الگور 4. بخش شودصورت مختصر بررسی میبه مانستگی

دار جهت یحسگرها یریگحفره، و انتخاب و جهت یصتشخ یبرا یشنهادیپ

گیری از نتیجه یتدرنهاارائه شده است.  5در بخش  سازیشبیه یجاست. نتا

  .رسدبه انجام می 6مقاله در بخش 

 مروری بر اتوماتای یادگیر -2

ل عم نامعین یتصادف یطاست که در مح یمدل انتزاع یک یادگیری یاتوماتا

4 Zoom-Tilt-Pan 

5 Simplicial complex 

6 Binary Integer Programming 
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است. اتوماتای  هاعملاز  متناهیمجموعه  یدارا یادگیری اتوماتای یککند. یم

بر اساس بردار  خود را هایعملاز مجموعه  عملیادگیر در هر مرحله، یک 

سپس محیط . دهدتصادفی انجام می محیطدر انتخاب و  احتمال مختص به آن

ت یا مثب سیگنال یک با را ارزیابی و نتیجه ارزیابیرا  شدهانتخاب عملتصادفی 

پس دهد. سمیمنفی با توزیع احتمال نامعین ثابت به اتوماتای یادگیر تحویل 

سیگنال تقویتی و  با توجه به خود را هایعملال بردار احتم اتوماتای یادگیر

شود. کند و به رفتار مطلوب نهایی تبدیل میمی روزرسانیبهانتخاب شده  عمل

 کند.را انتخاب  عمل بهینه گیرد کهدر طی این فرآیند، اتوماتا یاد میبنابراین 

}گانه با چهار یادگیری اتوماتای ساختار یک , , , }p T  شود که در یم یفتعر

آن 
1{ ,..., }r    اتوماتا،  هایعملمجموعه

1{ ,..., }r    مجموعه

، یورود
1{ , . . . , }rp p p  و  هاعملمجموعه احتمال

( 1) [ ( ), ( ), ( )]p n T n n p n   فرض  دهد.یادگیری را نشان می یتمالگور

مجموعه احتمال  اتوماتا صورت نیادر باشد،  n در زمان یانتخاب عمل iα یدکن

مطلوب و نامطلوب  یهاپاسخ ی( برا2( و )1)روابط خود را بر اساس  عمل

 کند.یم روزرسانیبه

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

( 1) ( ) ( )

i i i

j j j

p n p n a p n

p n p n ap n j i

   

      
 

(2) 
( 1) (1 ) ( )

( 1) (1 ) ( )
1

i i

j j

p n b p n

b
p n b p n j i

r

  

     
  

 
 سادکی و مانستگی یهامجتمعمروری بر  -3

مفاهیم مجتمع سادکی و مانستگی در توپولوژی خلاصه با  طوردر این بخش به

را مطالعه  [26 ,25]توانید مراجع شویم. برای اطلاعات بیشتر میجبری آشنا می

 نمایید.

سازنده  یهااست که بلوک یکیتوپولوژ یمربوط به فضاها یسادک یمانستگ

هستند. هر  یبعد n یهاقت مثلثیها در حقسادک -nها هستند. سادک -nآن 

سادک است  -2سادک و هر مثلث یک  -1سادک ، هر ضلع یک  -0نقطه یک 

 م.یدهینشان م ]1nv…  2v 1v+[صورت مجموعه سادک را به -nو به همین ترتیب. 

را  Aاز رئوس  یارمجموعهیز Bباشند و رئوس  ییهاسادک Bو  Aن اگر یهمچن

از  یک مجموعه متناهی است. Aک وجه از ی Bم ییگویم وقتآنل دهد، یتشک

در  یاگر هرگاه سادک ،شودیده مینام یمجتمع سادکک ی n ها درسادک

 ی. براآن هم در مجموعه قرار داشته باشند یهارار داشت، همه وجهمجموعه ق

}1 یهاه از مجموعهیک گردای }N

i is ، یمجتمع سادکک یصورت به  مجتمع چخ 

سادک آن متناظر با  -kو  isمتناظر با مجموعه  ivکه رأس  شودیف میتعر

 است. S زیمتماعنصر  k+1 یاشتراک ناته

 -kشود. مجموعه زنجیر نامیده می -kها یک سادک -kی ترکیب خط

اعمال  sسادک  -kک یبه که  ∂kعملگر مرز دهیم. نشان می kCزنجیرها را با 

 :شودیف میر تعریصورت زشود، بهیم

(3) 0 1 1

0

( 1) [ ... ... ]
k

i

k i i k

i

s v v v v 



    

را می ∂k است. اعمالقابل یخط طوربهزنجیری -kن عملگر مرز برای هر یهمچن

,0,1}1صورت ماتریسبه وانت 1} k kn n

kB     نشان داد که در آنkn  تعدادk- 

0k ک دور است، اگری  ریزنج -kک یدهد. ها را نشان میسادک  ،

کرنل  دورها -kمجموعه دور گویند.  -kزنجیر بسته را یک  -kیک  دیگرعبارتبه

k∂ همان  یاk∂ ker  .ک یاستk- ریزنج 
kC  شود، اگریده میمرز نام 

1kC  وجود داشته باشد که 
1k   .  مجموعهk- ریمرزها، که تصو 

1k  از  یرگروهین زیو همچنkC با ، استkB  توان نشان یم .شودیداده منشان

 هر یداد که برا
1kC  0=(م یدارσ +1k(∂  k∂ .شود که ین مشاهده میبنابرا

ن یام k .نگاردیمآن  یسادک –)k- (1یهاسادک را به وجه -kک ی ∂kعملگر مرز 

 شود:ف مییر تعریصورت زبه است قسمتخارجک گروه ی که یگروه مانستگ

(4) 1kerk k kH img     

. رتبه است آن مجتمع یمانستگ یهامجموعه همه گروه مجتمع،ک ی یمانستگ

kH، ای k که با  یعدد بتن یامkβ ها را مشخص عداد حفره، تشودینشان داده م

 یهاتعداد حفره 1βو  یهمبند یهالفهؤتعداد م 0βخاص  طوربهکند. یم

 یلاپلاس -k را X(kC) → X(kC: kL(لگر عم د.نکنیمختلف را  مشخص م بعدییک

 شود:صورت زیر تعریف میو به نامندمی یمجتمع سادکگسسته 

(5) 
1 1

T T

k k k k kL B B B B    

 kپوچ  یبعد فضا است. Xها در سادک -kتعداد  knو  ∂kس یش ماترینما kBکه 

 -k یهاهحفر kL kerرصفر در یعناصر غو  است kβبرابر با  یبیترک ین لاپلاسیام

 دهند.بعدی را در مجتمع سادکی مربوطه نشان می

 یگریرا به د یکی وستهیپ طوربه میهستند اگر بتوان کیدو تابع هموتوپ

ک یبا  X یرو یر است، اگر نگاشت همانیانقباض پذ Xمجموعه  .میکن لیتبد

ر است، اگر یپذک فضا انقباضی دیگرعبارتبه ک باشد.ینگاشت ثابت هموتوپ

 م.یر شکل دهییک نقطه تغیوسته آن را به یپ طوربهم ینبتوا

}1 یها: اگر مجموعه[27]( چخ) 1 هیقض }N

i is  یو همه اشتراکات متناه 

 وقتآنر باشند، یپذانقباض هاآن
1

N

ii
s

U  را  مجتمع چخ یهمان نوع هموتوپ

 دارد.

 هیاگر ناح ینبنابرا، وجود ندارد یطدر مح مانعی یچکه ه یمکنیما فرض م

 اجتماع 1طبق قضیه  یریم،ه در نظر بگمجموع یکتحت پوشش هر حسگر را 

بنابراین برای  است. یکسان با مجتمع چخ یهموتوپ یدارا هامجموعه ینا

 کنیم.مسئله خود از مجتمع چخ استفاده می سازیمدل

 پیشنهادی الگوریتم -4

یه در ناح هاحفرهدر این قسمت الگوریتم پیشنهادی برای مسئله تعیین 

ی برای مسئله انتخاب و تعیین جهت حسگرها مطرح و بر اساس آن الگوریتم

 شود.برای پوشش کامل ناحیه ارائه می

 تعریف مسئله -4-1

دار شبکه حسگر متشکل از حسگرهای جهت کی
01 2{ , ,..., }nC C C C  را

2Dه یناح درثابتی  یهاکه در مکان  یطوربهد، یریاند در نظر بگقرار گرفته

و جهت ممکن را دارند  kچرخش در یکی از  ها قابلیتحسگر که
1

n

ii
D FV


U

در  مانعی یچهکنیم که . فرض میاست iCناحیه تحت پوشش حسگر  iFV، که 

با  را هاآنمشخص که  حسگر m( توسط ∂D) یطوجود ندارد. مرز مح یطمح

 زاویه عمق دید و حسگرشده است. هر  هیدپوشدهیم نشان می F مرزیرئوس 

داشته  یکه اگر دو حسگر همپوشان یمکنیفرض م همچنین دارد. یمحدود یدد

2b دیگرعبارتبهقرار دارند.  یکدیگر ی، در محدوده ارتباطباشند cr r  که در

 که پوشش کنیمفرض میاست. ما  حسگرپوشش  شعاع crو  ارسال شعاع brآن 

. مین کردتأ حسگرها یمناسب برا یهاجهتبا انتخاب  توانیمرا  ناحیهکامل 

هت تعداد حسگرها و ج ینکمتر یینتع مسئله چگونگی، فرضیات ینبر اساس ا

 است. ناحیهپوشش کل  یبرا هاآنمناسب 

از  یمدل انتزاع یک عنوانبه مجتمع سادکی چخاز ما برای حل مسئله 

شبکه حسگر،  مجتمع سادکیساختن  ی. برایمکنیشبکه حسگر استفاده م

 یک عنوانبه را دهدیخاص پوشش م جهتکیبا  حسگرکه هر  یاهیناح

مجموعه متفاوت وجود  k حسگرهر  یبرا ین. بنابرایریمگیمجموعه در نظر م

تمام  ین،، هر مجموعه قابل انقباض است، علاوه بر ا1 ضیهدارد. با توجه به ق
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 یطدر مح مانعی یچه یراقابل انقباض هستند ز یزن هاآن های ناتهیاشتراک

یکسان با مجتمع  یهموتوپ یها دارامجموعه ینا اجتماع ین،وجود ندارد. بنابرا

یو م تس اسأر kn+mی دارا مجتمع سادکی یناست که ا یهیاست. بد چخ

 ساخته شود. شدهتوزیعصورت به بر اساس اطلاعات مکان حسگرها تواند

 

 هاحفرهتشخیص  -4-2

یباشد. م 1L پوچ یبردار در فضا یناول Wو  کیساد مجتمع یک X یدفرض کن

مثبت  Wاگر همه عناصر  .مثبت هستند Wکه تمام عناصر  یمفرض کن توانیم

 هایجهتمجتمع سادکی  هاییال یبرا کنیم کهعمل می صورتنیبدنباشند 

را  کیساد معمجتآن  یلاپلاس یسماتر یته یو فضا گیریمدر نظر می یاریاخت

 پوچ یکه مقدار متناظر آن در فضا یالی هر. سپس جهت یمکنمی یینتع

جهت ینابا در نظر گرفتن . یمکنیرا برعکس م باشد یمنف یلاپلاس یسماتر

مثبت هستند.  مربوطه یلاپلاس یسماتر پوچ یتمام عناصر فضا یدجد یها

 ود دارد این است کهوج X دور ازهر در  هایالخاصیتی که برای مجموع مقادیر 

ر براب را در برگرفته استپر  یهناح دوری که یک هر یرو مقادیر یمجموع جبر

حفرههر دوری که  هاییالالعکس، مجموع جبری مقادیر روی ببا صفر است و 

 دور یک ین،. بنابرا[28]از صفر است  تربزرگرا در برگرفته است مقداری  یا

 کیساد مجتمع، مثالعنوانبهدر شبکه است.  حفره یکنشان دهنده دار جهت

.ب که متناظر با شبکه حسگر داده شده در شکل 1در شکل  دهنشان داده ش

شود در شبکه حسگر که مشاهده می طورهمان .یریدرا در نظر بگ .الف است1

یک حفره پوششی وجود دارد و متناظر آن نیز یک حفره در مجتمع سادکی 

ارائه  1L یسآن با ماتر یبیترک یلاپلاس یسماتر یناول متناظر آن وجود دارد.

 شده است.

 

 
[. دور 3 3 3 2 1 1]Tاست که برابر است با  بعدییکیک بردار  1Lفضای پوچ 

این دور صفر  هاییال[ را در نظر بگیرید. مجموع جبری 1 5[+]5 2[+]2 1]

جبری ، مجموع حالباایندهد این دور یک حفره نیست. است که نشان می

است، که نشان می 11[  برابر با 5 2[ + ]2 3[ + ]3 4[ + ]4 5دور  ] هاییال

  دهد این دور حاوی یک حفره است.

 یک شدننزدبا  Wدر  هایال وزنباشد.  هایال یبردار یشنما Y یدفرض کن

قدر  ازلحاظوزن  ترینبزرگبا  یال ین،. بنابرا[28] شودمی تربزرگها حفرهبه 

است،  1برابر با  Yاز  jعنصر  ،درنتیجهطول قرار دارد.  کمترین دور با یرو قمطل

، موارد یناست. با توجه به ا Wدر  وزن ترینبزرگبا  اندیس مربوط به یالی j که

دار جهت دور یکاست.  هایالتعداد  کمترینبا  دارجهت دور یک یافتنما  یدها

 کرد: یداپ یرز یطز شراتوان با استفاده ایصفر را م یربا طول غ

 
دار. )ب( مجتمع سادکی متناظر : )الف( یک شبکه حسگر جهت1شکل 

 با )الف( و جریان لاپلاسی مربوطه
 

 

 
 مثالی از اجرای الگوریتم تشخیص حفره -2شکل 

 

مربوط  اندیس  jاست، و  Y ما iعنصر برابر با  iy ،هایالماتریس مرز  1B که در آن

طول  کمترینبا  دارجهت دور یک ین،است. بنابرا Wدر  وزن بیشترینبا  یالیبه 

 یسازینهبا استفاده از مسئله به Yدر  ها 1توان با به حداقل رساندن تعداد یرا م

 کرد: یداپ یرز

(7) 

1

1

min

. . 0

1 arg max

{0,1}

j

i

Y

s t BY

y j W

y i



 

 

 

 مسئله این صورتزرگ باشند. در دو عدد ثابت مثبت و ب qو  pد یفرض کن

 ( است. 7) مسئلهر معادل یز سازیبهینه

(8) 11 1
min ( ) 1

. . {0,1}n

f Y p BY q Y j

s t Y

   


 

 ر است. یصورت ز( به8) مسئلهوسته یب پیتقر

(9) 11 1
min ( ) 1

. . 0 ( ) 1

f Y p B Y q Y j

s t Y i i

   

  
 

 شدهتوزیعصورت به توانر شده مییان تصویحال با استفاده از روش زیرگراد

آورده  [20]( را حل کرد. روش حل این مسئله در کار قبلی ما در 9) مسئله

 یشبکه است. برادر طول  با کمترینحفره  یتمالگور ینا یخروجشده است. 

 همهبه  را و آنگیریم در نظر می اضافی مجازی گره کی یگرد یهاحفره یافتن

را با استفاده  هاییسادک -2و  کنیمحفره قرار دارند وصل میدر مرز که  یهاگره

 -2با استفاده از را شده  یداحفره پ دیگرعبارتبه دهیم.تشکیل می هایالاز این 

1

3 0 1 0 0 0

0 3 0 0 0 1

1 0 2 1 1 0

0 0 1 3 0 1

0 0 1 0 2 1

0 1 0 1 1 2

L

 
 
 
  

  
 
  
 

 

(6) 
1 0

1

{0,1}

j

i

BY

y

y







 

 

 

 

1 

1 1 

2 

3 4 

5 
2 

3 

3 

3 

  

1 

2 

3 

4 

5 

(ب) )الف(  

  
  

  

    
  

  

  

 (ج) (ب) (الف)

 (ه) (د)
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 ین،. بنابرایمکنیم را اجرا یتم. حالا دوباره الگوریمکنیپر م های اضافیسادک

 یابدادامه می یتا زمان یتمالگور ینااجرای . یمکن یداپ یگری راد حفره یمتوانیم

 2در شکل  یتمالگوراجرای این از  مثالی. پیدا شوندها در شبکه حفره همهکه 

 نشان داده شده است.

 مسئله انتخاب و تعیین جهت حسگرها  سازیمدل بهینه  -4-3

 کمترینانتخاب  یبرا (BIP) خطی دودویی سازیهینهب مدل یک قسمت یندر ا

 ینل. اوکنیمیارائه م ناحیهپوشش کل  یبرا هاآنجهت  یینو تع حسگرهاتعداد 

 مربوط به شبکه کیبه مجتمع ساد یط، نگاشت محمسئله ینحل ا یگام برا

 یاطلاعات مکان خود را برا حسگر. هر دهیمنشان می NC است که آن را با

جهت متفاوت  kهر حسگر در  کهییازآنجا کند.یود ارسال مخ یگانهمسا

شود س در نظر گرفته میرأ kمجازی هر حسگر با  طوربهتواند تنظیم شود، می

 کیساد مجتمعسپس حسگرها  دهند.ها را نشان میه هر کدام یکی از جهتک

ر، تبه عبارت ساده سازند.یخود م یگانشبکه را با استفاده از اطلاعات همسا

تایی  3تایی و  2های حسگرها با استفاده از اطلاعات مکان دریافتی همپوشانی

 شدهوزیعتصورت توانند تشخیص دهند و بنابراین مجتمع سادکی شبکه بهرا می

 یمناسب برا یهابا جهت سگرهاتعداد ح کمترین. انتخاب شودساخته می

mه نام ب NCاز  اییرمجموعهز با یافتنپوشش کل منطقه معادل 

NC  است که

. است یتعداد رئوس داخل کمترینو  یرئوس مرز شامل است و حفرهبدون 

حسگر است، حداکثر  یککه مربوط به  NCدر  رأس kهر  یبرا ین،علاوه بر ا

m تواند دریم هاآناز  یکی

NC ین . بنابراوجود داشته باشدm

NC 2 شاملد یبا- 

 ین. ااست مرزی یهامربوط به گرهیر زنج -1باشد که مرز آن برابر با  یریزنج

 متناظر با رابطه زیر است:شرط 

(10) 2B Y b  

های انتخاب شده سادک -2نمایش برداری   Y، هاسادک -2ماتریس مرز  2Bکه 

مرزی شبکه است.  هاییالزنجیر متناظر با  -1 نمایش برداری مربوط به bو 

صورت زیر تعریف میاست را به iکه متناظر با جهت سنسور  iφdحال متغیر 

 کنیم:

(11) 
0 orientation of sensor is not

1 orientation of sensor  is 
i

i
d

i







 


 

برای اطمینان از انتخاب تنها یک جهت برای هر سنسور شرط زیر باید برقرار 

 باشد:

(12) 
1

1
k

id 


  

با توجه به این شرایط انتخاب کمترین تعداد حسگرها متناظر با مینیمم کردن 

تابع هدف 
1 1

n k

i

i

d 
 

 باشد. بنابراین مسئله انتخاب کمترین تعداد و می

بهتوان پوشش کل ناحیه را می منظوربههمچنین جهت مناسب برای حسگرها 

 زیر مدل کرد: سازیبهینهصورت مسئله 

(13) 

2

1 1

2

1

min

.

1

{0,1, 1}

{0,1}

n k

i

i

k

i

n

i

f d

s t B Y b

d i
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ی صفر باشد، عناصر iφdوابسته هستند. اگر  یکدیگربه  iφdو  Yاست که  یهیبد

وجه از  یک iφd متناظر باس أکه ر هایی هستندکساد -2 با که متناظر Y از
                                                                        

7 Cellular Learning Automata based Working Direction Adjustment 

ه در مسئل یتمحدود ینگنجاندن ا ی. براهستندصفر  یز برابر باناست  هاآن

فرض کنید  .یمرا اعمال کن ییراتیتغ ید(، با13) سازیبهینه
1 1| |B   و

2 2| |B   1که در آنB  2وB 2و  هاسادک -1ی مرز یهایسماتر یببه ترت- 

ین بنابراها هستند. سادک
1 2 | |Y  متناظر آن  یرصفراست که عناصر غ یبردار

صر اصفر باشد عن iφdاگر  ین،. بنابراهستند Yیر زنج -2 یهاکساد -2با رئوس 

متناظر 
1 2 | |Y  ییبردار دودو یک حال. هستندصفر  یزن S یمکنیم یفتعر 

 یتعداد حسگرها برا nتعداد جهت حسگرها،  kاست که  kn+mکه بعد آن 

را   knتا  1 یهابرچسب است. ما یمرز حسگرهایتعداد  mو  ناحیهپوشش کل 

 m+knتا  1kn+و  دهیمیستند اختصاص مین مرزی یهاکه گره NC ی ازبه رئوس

 یفتعر یرز ورتصرا به Sبردار  ین،. بنابرادهیمیاختصاص م مرزی یهارا به گره

 :یمکنیم
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دو شرط  Sو  Yبرای نشان دادن وابستگی 
1 2( ) | | ( )S i Y i    و

1 2 | | ( ) ( )Y i M S i    گیریم که را در نظر میM  .یک عدد بزرگ است

جای انتخاب کمترین تعداد حسگر، کمترین صورت توپولوژیکی بههمچنین به

ه بسازی زیر را کنیم. بنابراین مسئله بهینهها را انتخاب میسادک -2تعداد 

 آوریم:می دست
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کنیم. بنابراین استفاده می [29] ( از تکنیک گفته شده در15)برای خطی کردن 

 صورت زیر است:مسئله به BIPمدل 
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 7WDA-CLAالگوریتم  -4-4

در این قسمت الگوریتم پیشنهادی خود برای انتخاب جهت مناسب برای 

 دهیم. الگوریتمرا ارائه می CLA-WDA نامبه حسگرها بر اساس اتوماتای یادگیر

اتوماتای یادگیری سلولی  ، نگاشت بهNCاست. نگاشت به  فاز 3ل شام یشنهادیپ

 .یاتو عمل( 8ICLAنامنظم )

 NCفاز نگاشت به 

از شبکه  یمدل انتزاع یکعنوان به مجتمع سادکی چخمرحله، ما از  یندر ا

ساخت  یبرا گفته شد 3-4در بخش که  طورهمان. یمکنیحسگر استفاده م

8 Irregular Cellular Learning Autamata 
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 مشخصجهت یک با  حسگرکه هر  یاهیناح، NCشبکه حسگر،  کیمجتمع ساد

 یناست که ا یهی. بدیریمگیمجموعه در نظر م یک عنوانبهرا دهد یپوشش م

 یهاتعداد گره یببه ترت mو  nاست که  kn+m رأس یدارا کیمجتمع ساد

دار دو حسگر جهتبرای  NCاز ساخت  یانمونه 3هستند. شکل  مرزیو  یداخل

نشان  .ب3که شکل  طورهمانجهت است.  4 یدارا حسگردهد. هر یرا نشان م

 وجود دارد. NCدر  حسگرهر  یس براأر 4، دهدیم

 
 جهت. )ب( مجتمع سادکی متناظر 4حسگر با  2)الف( -3شکل 

 ICLAفاز نگاشت به 

 

سلول  ا یکب متناظرشود. هر گره حسگر یم یجادا ICLA یک نگاشتدر مرحله 

 میدهیمنشان  iLAکه آن را با  در هر سلول یادگیر اتوماتایاست.  ICLAدر 

 عمل kدارای 
1{ ,..., }k   که در آن  استk مختلف  یهاتعداد جهت

 هایعمل ابکه احتمال انتخ دارد ipبردار احتمال  یک iLAاست. هر  هاحسگر

شده  یمتنظ k/1 یرو کند. احتمال انتخاب هر عمل در ابتدایم یینمختلف را تع

 است.

 فاز عملیات

بردار  یروزرسانبه، تشخیص حفرهشامل سه مرحله است.  یاتعمل فاز

 حفره تشخیص یتمها بر اساس الگورحفره. ابتدا همه دهی، و جهتعملاحتمال 

 یمجهت خود را تنظ یراًکه اخ ییحسگرها عملشوند. بردار احتمال یم یینتع

 تنهاشود. سپس یبه روز م t – 1و  tها در تکرار حفرهاند بر اساس اندازه کرده

 کنند.می یمخود را تنظ جهت قرار دارندها حفرهمرز  یی که درهاگره

 کند، یم یینجهت خود را تع حسگرهر  کهیهنگام: تشخیص حفره

. شودیروز مب NCو  یدجد یهاشبکه بر اساس جهت کیساد مجتمع

که  ییها، رئوس مربوط به جهتکیمجتمع ساد روزرسانیبه منظوربه

 یحفره برا تشخیص یتمشوند. سپس الگوریم حذفاند، انتخاب نشده

 فرض کنیدشود. یها اجرا محفرهمرز  در ی موجودهاگره کلیه ییشناسا

 N مجموعه و باشدها حفرههمه  یها در مرزهاگره همهشامل  Xمجموعه 

 دیگرعبارتبه، هستند Xدر  مرزی یهاگره یهاست که همسا ییهاشامل گره

N = neighbors(FX).  

 بردار احتمال بر اساس روزرسانیبه: عملبردار احتمال  روزرسانیبه 

 |f = |Xصورت به را f یابیتابع ارز شود. بنابراینتعریف می Xاندازه مجموعه 

i همه یبرا t ،ipدر تکرار کنیم. تعریف می X N U شود. اگر یبروز م

( ) ( 1)f t f t  عملدادن به پاداش یبرا یتیتقو یگنالس وقتآن 

Xهمه عناصر عملاحتمال  یبردارها بنابراین .شوداستفاده می NU  بر

)شوند. اگر یم روزرسانیبه( 1) اساس رابطه ) ( 1)f t f t  یمعن ینبه ا 

اند و بنابراین شده یجادمرحله ا یندر ا یتربزرگ یهاحفرهاست که 

 عملال احتم ین. بنابراشوداستفاده می عمل یهتنب یبرا یتیتقو یگنالس

X تمام عناصر NU ( 2با استفاده از )شود.یم روزرسانیبه 

 ها جهت حفرهموجود در مرز  یهاگره دهی،در مرحله جهت: یدهجهت

یثابت هستند و نم مرزی یهاگره کهییازآنجاکنند. یم یمرا تنظ خود

ها قرار دارند، جهت حفرهکه در مرز  مرزی یهاگره یگانچرخند، همسا

گره در یکهر سلول که مربوط به  iLA ین،کنند. بنابرایم یمتنظ خود را
X NU ،ر احتمالبردا بر اساس یطور تصادفرا به عمل یکاست ip 

 .کندیانتخاب م

جهت مناسب خود را برای  شدهتوزیعصورت بدین ترتیب حسگرها به

 ه لازم به ذکر است ک کنند.پوشش ناحیه طی یک فرایند یادگیری تعیین می

نیاز به محاسبات زیادی دارد  های با چگالی زیاددر شبکه الگوریتم پیشنهادی

کند، این بار روی کلیه کار می شدهتوزیعورت صکه با توجه به اینکه الگوریتم به

هوشمند و  افزارسخت یعتوسعه سربا توجه به شود. البته حسگرها توزیع می

اینترنت اشیا وجود دارد،  کاربردهای مهمی که در زمینهتوسعه یا و اش ینترنتا

نیاز به  نسل آینده های دوربینی هوشمندخصوص شبکههای حسگر و بهشبکه

محدودیت  با توجه بهدارند.  ییبالا سازیذخیرهفضای  و حاسباتیظرفیت م

 ،رهای حسگدر شبکه و طول عمر باتری سازیذخیرهظرفیت محاسباتی و فضای 

ای از که در آن مجموعهت این مشکل استفاده از محاسبات ابری اس حلراه

 سازییرهذخمنابع محاسباتی و  ،اندقرار داده شده سرورها که در یک مرکز داده

با توجه  همچنینکنند. اینترنت اشیا )حسگرها( فراهم می هایرا برای دستگاه

توان از تأخیر مربوط به محاسبات و محاسبات لبه می 5Gهای به ظهور شبکه

 ابری نیز کاست.

 

 سازیشبیهنتایج  -5

را ارائه  ییشنهادپ تمیالگورعملکرد  یابیارز برای سازییهشب یجبخش نتا یندر ا

 چهار حسگرهر  ی. براشده استمتلب انجام ها در محیط سازیشبیه. کنیمیم

 .گرفته شده استجهت در نظر 

تعیین جهت حسگرها برای پوشش ناحیه که ما در این  سازیبهینهمسئله 

 [24]در  است. [24]مطرح شده در  3، مطابق با مسئله کردیممقاله بررسی 

مسئله تعیین جهت حسگرها  هاآنچندین مسئله مطرح شده است که یکی از 

است. همچنین یک دودویی مدل شده  سازیبهینهصورت یک مسئله است و به

 اول یشآزما در الگوریتم حریصانه متمرکز برای حل آن پیشنهاد شده است.

. کنیمیم یسهمقا [24] ارائه شده در BIPرا با مدل  یشنهادیپ BIPعملکرد مدل 

طور متر به 80تا  25و شعاع پوشش  90 یدد یدانگره با م n یش،آزما یندر ا

حسگر در  12همچنین  .اندگرفتهمتر قرار  100×  100 یدانم یکدر  یتصادف

در نظر گرفته شده  حسگرها یبرا یچهار جهت کار قرار گرفته است.مرز محیط 

 ناحیهدر  یکنترل طهنق تعدادیبا در نظر گرفتن  [24]در نویسندگان است. 

دقت  یتعداد نقاط کنترل یشبا افزا بنابراین اند.زده یبرا تقر ناحیهپوشش 

 یابد.یم یشافزا یزن هاآن یتمالگور

 برابر با دل پیشنهادی مام BIPمدل  یرهای( تعداد متغ16) طبق رابطه

2n2+kn یطو تعداد شرا n+1)2k+(1n که است ،n  ،1تعداد حسگرهاn  1تعداد-

 [24] در BIPمدل  یرهایتعداد متغ ها است.سادک-2تعداد  2nها و سادک

p+kpn+kn 2 یطو تعداد شراkpn+p+n  است کهp یتعداد نقاط کنترل ،n  تعداد

pوقتی  است. هاتعداد جهت kو  حسگرها  [24] یبی الگوریتمجواب تقر 

با ر زمان و د BIP مسئلهحل  ی. براشودمیهمگرا  ماپیشنهادی روش به جواب 

تا حد امکان کم باشد.  یرهاها و متغیتحافظه مناسب لازم است تعداد محدود

با  [24] ارائه شده در BIPما با مدل  BIPمدل  یطو شرا یرهاتعداد متغ یسهمقا

k = 4  وp = 100 دو شکل  یننشان داده شده است. ا 5و  4در شکل  یبترتبه

صورت به یشنهادیپ BIPمدل  یایرهها و متغیتدهد که تعداد محدودینشان م

 است. [24] ارائه شده در متر از مدلک چشمگیری

1های نسبت 1در جدول  2NV NV  1و 2NC NC  که به ترتیب نسبت

سازی پیشنهادی به تعداد متغیرها و شرایط تعداد متغیرها و شرایط مدل بهینه

در دو محیط با چگالی کم و چگالی زیاد نشان داده  [24]سازی مسئله بهینه

صورت متوسط محیط تصادفی اجرا و نتیجه به 20شده است. این آزمایش روی 
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دهد که در محیط با چگالی کم تعداد این جدول نشان می است. گزارش شده

است. در محیط با چگالی  [24]مرجع  1/0متغیرها و شرایط مسئله ما حدود 

 ترسریع ما پیشنهادی مدلزیاد نیز برتری مدل پیشنهادی برقرار است. بنابراین 

 توسط پوشش ناحیه سازیمدل یایاز مزا یکی ینا درواقعشود. یحل م [24] از

 .است کیساد یهامجتمع

 

 
 سازیهبهینتعداد متغیرهای مدل  -4شکل 

 

 
 سازیبهینهتعداد شرایط مدل  -5شکل 

 

 [24]: مقایسه تعداد متغیرها و شرایط مدل پیشنهادی با 1جدول 

1 2NC NC 
1 2NV NV  

 محیط با چگالی کم 0.1 0.08

 محیط با چگالی زیاد 0.6 0.15

دو را با  CLA-WDAیشنهادی پ تمیالگورپوشش در میزان  ی،بعد یشدر آزما

نام  Selforientingو  GSAکه به ترتیب  [16] و [24]در  ارائه شد یتمالگور

ه است کدر این آزمایش پیکربندی شبکه به نحوی  کنیم.یم یسهمقا، دارند

مشاهده  6در شکل که  طورهمانامکان فراهم کردن پوشش کامل وجود دارد. 

افزایش در  %2الگوریتم پیشنهادی ما نسبت به دو الگوریتم دیگر حدود  شودمی

پوشش کامل را  CLA-WDAالگوریتم  میزان پوشش داشته است. در حقیقت،

اند نتوانسته Selforientingو  GSA یهاتمیالگور کهیدرحالفراهم کرده است، 

یک  CLA-WDAپوشش کامل را تضمین کنند. دلیل این امر این است که 

 رد،گیکه در طول زمان هر حسگر بهترین عمل را یاد می الگوریتم هوشمند است

بنابراین در تعامل با بقیه حسگرها و در نظر گرفتن عمل انتخابی خود و 

یدرحال شود.ین جواب همگرا میهای پیشین به سمت بهترها در گامهمسایه

کند بنابراین لزوماً عمل مشترک صورت حریصانه عمل میهب GSA [24] که

شود. در رابطه با الگوریتم یحسگرها به یک پیکربندی بهینه ختم نم

Selforienting [16]  که هر حسگر بر اساس عمل مرحله قبل  است نیامسئله

کند و بنابراین ممکن است در مرحله حسگرها جهت خود را تنظیم می

گیری دو حسگر به سمت یک ناحیه مشترک که قبلًا فاقد پوشش بوده تصمیم

  است تغییر جهت دهند.

 

 

 GSA با CLA-WDAدر  شدهنیتأمن پوشش میزا مقایسه -6شکل 

 Selforienting [16]و  [24]

 

یاری مع یریم کهگیرا در نظر م ی، آنتروپCLA-WDAرفتار  بیشتر مطالعه یبرا

صورت زیر تعریف هاست و ب Xی تصادف یرمتغ کیمرتبط با  یتعدم قطع از

 شود:می

(17)  ( ) ( ) ln ( )i i

i

H X P x P x   

ممکن  یرگسسته با مقاد یتصادف یرمتغ یک Xکه در آن 
1{ ,..., }nx x  و تابع

را  iLA اتوماتای یادگیرشده توسط انتخاب عملاست. اگر  X(P(جرم احتمال 

 یتواند برایم یمفهوم آنتروپ یریم،در نظر بگ یتصادف یرمتغ یک عنوانبه

با  t ینمعزمان هر  رد یتصادف یرمتغ ینمربوط به ا یتعدم قطع گیریاندازه

 رابطه زیر مشخص شود: توجه به

(18)  
1

( ) ( ) ln ( )
im

i ij ij

j

H t p t p t


   

 تربزرگ یراست. مقاد iLA یادگیر اتوماتای عملمجموعه  اندازه imکه در آن 

)t(iH یریگیمدر تصم یشترب یتعدم قطع یابه معن iLA  .استiH تواند یم تنها

 یابیرزا یبرا یاریارائه مع منظوربهرا نشان دهد.  یادگیری اتوماتای یک یآنتروپ

 یستمس یآنتروپ عنوانبه زیر از رابطه، CLA کردمرتبط با عمل یتعدم قطع

 شود:استفاده می

(19) 
1

( ) ( )
N

i

i

H t H t


  

حسگر  16و  12، 8متشکل از  ییهارا در شبکه CLA-WDA یآنتروپ 7شکل 

 راندهایدر  CLA-WDA یدهد که آنتروپینشان م شکل یندهد. اینشان م

 ینشود. ایو به صفر همگرا م یابدیکاهش م جیتدربهاست، اما  یادز یه اجرااول

 شود.یهمگرا م 1-0است که بردار احتمال به بردار  یبدان معن

 یهاو طول حفره عملبردار احتمال  CLA-WDA ییهمگرا بررسی یبرا

 یک عملبردار احتمال  8. شکل یریمگیدر نظر م یارعنوان دو معشبکه را به

دهد. ما یرا نشان م ی انتخاب شده استتصادف صورتیادگیری که به اتوماتای

شکل  یناوجود دارد.  عمل 4 ینبنابرا یم،اجهت در نظر گرفته 4 حسگرهر  یبرا

شود یبه صفر همگرا م یهو بق 1به  هاعمل یناز ا یکیدهد که احتمال یم ننشا

انتخاب شده  یادگیری اتوماتای عملاحتمال  بردار ییدهنده همگراکه نشان
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ینشان م را شبکه یهاحفرهها در مرز همه تعداد گره یانگینم 9شکل  است.

و به صفر ا در طول زمان کاهش هحفرهدهد که اندازه یشکل نشان م یندهد. ا

 12، 8. )در شبکه است هاحفرهشود که به معنای از بین رفتن کلیه همگرا می

 وجود دارد.( یطگره در مرز مح 12 ینهستند. همچن یداخل یهاتعداد گره 16و 

 

 

 
 CLA-WDAآنتروپی  -7شکل 

 

 

 
 در یک اتوماتای یادگیری عمل احتمال -8شکل 

 

 

 
 هاتعداد حسگرها در مرز حفره -9شکل 

 گیرینتیجه -6

 یحسگرهاجهت مناسب برای انتخاب ها و حفره یابیمکان مسئلهه مقال یندر ا

ها بررسی شد. برای تعیین حفره ناحیهپوشش کامل  مینتأ منظوربه اردجهت

مچنین ه. پیشنهاد شدشبکه  کیساد مجتمع و انستگیم الگوریتمی بر اساس

فرمول BIPمسئله  یک صورترا به مربوط به تعیین جهت حسگرها مسئلهما 

 برای حل آن یسلول یادگیری یبر اساس اتوماتا یتمیو الگور یمکرد بندی

هادی پیشن سازیبهینهنشان داد که مدل  سازیشبیه یج. نتایمکرد یشنهادپ

داد متغیرها تع [24]حسگرها نسبت به مدل پیشنهاد شده در  برای تعیین جهت

های با چگالی کم تعداد متغیرها و در محیط و تعداد شرایط بسیار کمتری دارد.

های با چگالی زیاد تعداد متغیرها حدود در محیط ،1/0شرایط مسئله حدود 

بنابراین در  و است [24]مسئله مطرح شده در  15/0و تعداد شرایط حدود  6/0

شود. همچنین پوشش ناحیه در الگوریتم زمان کمتری جواب بهینه تعیین می

افزایش  [24, 16]های ارائه شده در نسبت به روش %2میزان پیشنهادی به 

 یهاشبکه توسط مجتمع سازیمدلکه توان گفت میبنابراین  داشته است.

ر د ناحیهپوشش کامل مربوط به  مسائل سازیمدل یبرا یمناسب روش کیساد

 است. های حسگرشبکه
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