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هدا بدرای    اید  شدبکه   اندد   شدده  و محیط اطراف به کار گرفته  رخدادهاسیم برای مشاهده و نظارت بر  های حسگر بی ها است که شبکهسال -دهکیچ

سوزی جنگل و غیره مدورد اسدتفاده قدرار     نظارت بر آتش ،هدفی مختلفی از قبیل نظارت بر میدان جنگ، نظارت بر ترافیک، پیگیری یک کاربردها

باشد  میدزان پوشدش نیدز، وابسدتگی شددیدی بده        سیم، وابسته به پوشش مناسب محیط می های حسگر بی شبکه زیآم تیموفقگیرند  عملکرد  می

ی طراحی شبکه، تعیدی    ی  یک قدم اساسی در مرحلهبنابرا ی مورد استفاده برای نظارت بر محیط دارد حسگرهااز جمله تعداد و مکان  ها رساختیز

های شدبکه و بهینده نمدودن     های اخیر به منظور حداقل کردن محدودیت های جانمایی زیادی در سال باشد  الگوریتم استراتژی جانمایی حسگرها می

باشدد کده در کارهدای     ی جانمایی می مسألهعی محیط در ، استفاده از شکل واققرارگرفتهاما آنچه که در ای  مقاله مورد توجه  ؛پوشش ارائه شده است

هدا مشدخ     ی عملکدرد آن  باشند که با توجه به نحوه های ویدئویی می های استفاده شده در ای  تحقیق دوربی  گذشته کمتر دیده شده است  حسگر

هدا را بدا اسدتفاده از     پدذیر از مکدان حسدگر    رؤیدت  باشد  از طرف دیگر نقدا   است که برای کشف یک هدف یا رخداد نیاز به دید مستقیم به آن می

توان نتایج قابل قبدولی را   ها، می های جابجایی حسگر ها و روش توان مشخ  نمود  بنابرای  با تلفیق ای  تحلیل می  Viewshedو  خط دیدهای  تحلیل

و  مسدأله تر شدن اید    به منظور واقعی حسگرهای جانمایی  مسألهدر  GISی زهایآنالها و  ، قابلیتکاربردهابه دست آورد  در واقع هدف ما استفاده از 

ی پوشش بر روی یدک  ساز نهیبهباشد برای  که بر اساس دیاگرام ورونوی می Minimax همی  منظور از الگوریتم به باشد  تطابق آن با محیط واقعی می

 21ی شدهری و افدزایش    درصدی پوشش در منطقده  21ج به افزایش ی طبیعی بدون عوارض استفاده شده که نهایتا منت و یک منطقه شهری ی منطقه

 شده باشند، معذور است  هیچارچوب ته  یکه خارج از ای طبیعی گردیده است  درصدی در منطقه

 Minimax، آلگوریتم GISسیم، پوشش، دیاگرام ورونوی،  های حسگر بیشبکه :یدیلک یها واژه

 

 مقدمه -2

نام دارند که برای  حسگر 1سیم در شبکه حسگر بی ییها دستگاه

های  از محیط اطراف شامل ویژگی مشخصیسنجش ویژگی 

های دریافتی را به  شوند و داده فیزیکی یا شیمیایی استفاده می

د. بسته به نوع کاربرد، نفرست می 2واحد مرکزی به نام ایستگاه پایه

تواند شامل تعداد کمی و یا هزاران حسگر  یک شبکه حسگر می

با هدف انجام یک کار و ا چند سال ید روز و باشد که برای چن

 کنند. مشخص با هم همکاری می

و  رخدادهاسیم برای مشاهده و نظارت بر  های حسگر بی شبکه
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Wireless Sensor Network
 

2 
Base station

 

اند. با این هدف،  شده استفادهمحیط در طول مدت زمان مدیدی 

مختلفی از قبیل نظارت بر میدان  یکاربردهاها برای  این شبکه

، نظارت بر [3] ری یک هدفی، نظارت بر ترافیک، پیگ[3] جنگ

 حسگرهاگیرند.  سوزی جنگل و غیره مورد استفاده قرار می آتش

ی محدود  های بسیار کوچک با یک منبع تغذیه دستگاه یگاه

و یا بسیار  رممکنیغها  ی آن شارژ دوباره معمولاًباشند که  می

ی ارتباط با یکدیگر در پی انجام یک کار  باشد و به وسیله سخت می

سیم متشکل از تعداد  ی حسگر بی یک شبکه .باشند خاص می

باشد که قابلیت سنجش محیط،  کوچک می یحسگرهازیادی از 

. [1] سیم را دارند ها به صورت بی ی آن پردازش اطلاعات و مخابره
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تواند  ها می ، از کار افتادن آن3های جانمایی به دلیل محدودیت

ی حسگر  شبکه و یا کاهش کارایی شبکه یکارافتادگمنجر به از 

هایی این  شبکه نیچنمتناسب با اهداف آن شود. نیاز اساسی در 

باشد. بدین معنی که بین هر  4اتصالی kاست که شبکه بایستی 

مسیر وجود داشته باشد که با عنوان اتصال  kت از نقاط شبکه جف

جانمایی در  ی مسأله رو نیاشود. از  چند مسیری نیز نامیده می

بسیاری از محققان را جلب نموده  سیم توجه های حسگر بی شبکه

 .[4] است

 سبب ،ی کوچک اندازه و ی کم هایی از قبیل هزینه ویژگی

مختلفی شده  یکاربردهاها در  های زیادی از این شبکه استفاده

و خشن،  مناسبها در یک محیط نا است. با به خدمت گرفتن آن

توانند هزینه و خطرات انسانی را  سیم می های حسگر بی شبکه

های  قابلیت لاًمعمو ها حسگر کاربردهاکاهش دهند. در این 

ای محدودی دارند و بعد از جانمایی انتظار  پردازشی و مخابره

طلاعات و هماهنگ کردن ای، برای تقسیم ا رود که شبکه می

تشکیل دهند. در بسیاری موارد مانند مدیریت بحران اقداماتشان 

ها، ارزیابی خسارت و  بازمانده به دنبالنقاط برای جستجوی موثر 

 باشند یمامن فرار نیازمند مشارکت با یکدیگر  یرهایمستعیین 

[5]. 

های  ی جانمایی و الگوریتم مسألهدر مورد  3در ادامه، در بخش 

توضیحی  1پردازیم. در بخش  جانمایی و مسائل مرتبط به آن می

GISهای  مختصری از آنالیز
شود. در بخش  استفاده شده ارائه می 5

سازی  سازی و نتایج بدست آمده از بهینه به مراحل پیاده 4

گیری  به بحث ونتیجه 5پردازیم و در نهایت در بخش  می

 پردازیم. می

 حسگر شبکه جانمایی -1

و ارتباط  6های میکرو الکترومکانیک در سیستم یفناورپیشرفت 

ساخته و  تسهیلسیم را  های حسگر بی جانمایی شبکه ،سیم بی

منجر به بهتر شدن امکان سنجش در زمان و مکان در مقایسه با 

 .[1] های پیشین شده است روش

های اخیر به منظور حداقل  های جانمایی زیادی در سال الگوریتم

 شده ارائه های شبکه و بهینه کردن پوشش و غیره  کردن محدودیت

، استفاده از قرارگرفتهاما آنچه که در این مقاله مورد توجه  .است

ارهای باشد که در ک ی جانمایی می مسألهشکل واقعی محیط در 

                                                           
3 

Deployment
 

4 
K-connected

 

5 Geographic Information Systems 
6 

MEMS
 

گذشته کمتر دیده شده است. در واقع هدف ما استفاده از 

 ییجانما ی مسألهدر  GIS یزهایآنالها و  ، قابلیتکاربردها

 محیط مطابق بر مسأله نیا  شدن  تر یر واقع منظو به  حسگرها 

 باشد. واقعی می

مناطق ممکن است  به طور مناسب جانمایی نشوند حسگرهااگر 

ر که نزدیک به یکدیگر هستند، تحت حسگیکسان توسط چندین 

و تلف شدن سنجش  افزونگی در و این باعثپوشش قرار گیرند 

دیده  3که در شکل  همان طور .[7] شود می حسگرهامنابع 

به هم نزدیک باشند  Dو  A ،B ،C شود اگر چهار حسگر می

کمتر از حالتی است که  مجموعاًها  آمده توسط آن به دستپوشش 

 باشند. شده  عیتوزبه صورت پراکنده 

 

 

 در دو جانمایی متفاوت حسگر: پوشش موثر چهار 2شکل 

 

شوند. این  ابت و متحرک تقسیم میثی  به دو دسته حسگرها عموماً

با قابلیت تحرک متمرکز است به این معنی  حسگرهاوی ر مقاله بر

توانند مکان خود را به هدف  بعد از جانمایی اولیه می حسگرهاکه 

 افزایش کارایی شبکه تغییر دهند. 

های  توانند متناسب با نیازمندی ها می ، آنحسگرهابه سبب حرکت 

 حسگرهامکان  پویای میتنظ، مکان خود را تغییر دهند. تیمأمور

کارایی شبکه  رو نیاتواند توپولوژی شبکه را تغییر دهد و از  می

، جایی که دهید حادثهدر محیط  حسگرهاارتقا یابد. زمانی که 

متحرک  یگرهاحس، قرار گرفتند ستین ریپذ امکانحضور انسان 

شبکه را  7د که پوشش و همبندینده این امکان را به ما می

 .[3] تصحیح نماییم

 اعتماد قابلی منابع و اطمینان از کیفیت سرویس  مدیریت بهینه

سیم  های حسگر بی های شبکه نیازمندی ترین دو مورد از اساسی

نقش بسیار مهمی در فراهم  حسگرهاباشند. استراتژی جانمایی  می

 است نیا ی کننده انیب و کند بازی می کردن کیفیت بهتر سرویس

 چقدر خوب تحت پوشش قرار گرفته است. ،ی مورد نظر که منطقه

در جوامع تحقیقاتی وجود  مسألهی این  آگاهی رو به افزونی درباره
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Connectivity
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زیادی پیشنهاد گردیده است. هر چند  های دارد و تعداد روش

اما  کند یمی وسیع و مختلفی را فراهم  های موجود مجموعه روش

های  مشخصات و نیازمندی ،سیم شبکه حسگر بی یکاربردها

متفاوتی دارد. انتخاب یک روش جانمایی مناسب نیازمند فهمی 

 .باشد یماربرد شبکه و انطباق آن با واقعیت دقیق و روشن از ک

از جمله تعداد و  ها رساختیزوابستگی شدیدی به  ،ی پوشش درجه

بنابراین ؛ مورد استفاده برای نظارت بر محیط دارد یحسگرهامکان 

ی طراحی شبکه، تعیین استراتژی  یک قدم اساسی در مرحله

وع کاربرد شبکه باشد. این استراتژی وابسته به ن جانمایی نقاط می

 نسبتاً، کم خطر و شده شناخته کاملاًباشد. زمانی که محیط  می

هایی که  توانند به صورت دستی در مکان می حسگرهاکوچک باشد، 

نصب شوند. این روش امکان کنترل کاملی بر  اند شده تعییناز قبل 

ی شبکه را فراهم  جانمایی نقاط و انتخاب دقیقی بر توپولوژی بهینه

ند. هر چند امکان جانمایی دستی در برخی موارد ناممکن ک می

های عامل به  ی ارسال انسان و یا ربات باشد. در واقع هزینه می

تواند زیاد باشد به خصوص زمانی که  ی تحت نظارت می منطقه

موارد این عمل به دلیل محیط  در برخیمنطقه وسیع است. 

جانمایی دستی متخاصم ناممکن است. در این موارد که امکان 

 بالگردانداختن حسگرها از هواپیما و یا  معمولاًوجود ندارد یک راه 

فقط بر  کاربرباشد و  می اتفاقیی آن یک توزیع  باشد که نتیجه می

فقط کنترل  کاربری پرتاب حسگر کنترل دارد. در این حالت  نقطه

 ایجادشدهدارد و تخمین میزان پوشش  حسگرهاجزیی بر مکان 

 .[9] باشد اساسی می یک چالش

 پوشش -1-2

باشد  سیم می های حسگر بی ای در شبکه پوشش یکی از مسائل پایه

های اخیر مورد مطالعه قرار گرفته است. عملکرد  که در سال

ابسته به پوشش مناسب سیم و های حسگر بی شبکه آمیز موفقیت

های حسگر  ی پوشش تنها مربوط به شبکه مسألهباشد.  محیط می

 8ی گالری هنر مسألهباشد. مسائل کلاسیک از قبیل  سیم نمی بی

ه هر ها به صورتی است ک که در آن هدف جانمایی دوربین [30]

نقطه از گالری توسط حداقل یک دوربین تحت نظارت باشد نیز با 

ها در مدار  ی جانمایی ماهواره مسألهاند و یا  پوشش سروکار داشته

ها داشته باشند نیز از  پوشش را بر اقیانوس ترین بیشبه طوری که 

 .[33] اند دسته مسائلی است که با پوشش در آمیخته

 پیش از این سه نوع پوشش تعریف شده است:
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Art Gallery
 

3- Blanket Coverage:  دستیابی به یک چیدمان از حسگرها که

ی مورد نظر را بیشینه  در منطقه ظاهرشدهمیزان کشف اهداف 

 کند.

3- Barrier Coverage:  دستیابی به یک چیدمان از حسگرها که

 احتمال کشف نشدن نفوذ به دلیل موانع را کمینه کند.

1- Sweep Coverage:  به  در منطقهجابجایی تعدادی از حسگرها

طوری که تعادل معینی بین میزان پوشش بیشینه و کمترین 

  .[33]فقدان پوشش در واحد سطح را نشان دهد

باشد که هدف آن  در این مقاله منظور از پوشش، مورد اول می

مطابق با نیاز  که پوششی بهینه است یطوربه  حسگرهاجانمایی 

 شد.کاربرد شبکه با

 سنجشمدل  -1-1

 یبرا که یاریمع و حسگرها یپوشش مدل بر اساس پوشش، یابیارز

 متفاوت ،شود می استفاده شده، ییجانما یحسگرها یجمع پوشش

ی  مدل سنجشی حسگر نقش مهمی در نحوه این رواز  .باشد می

های مختلفی برای  ی پوشش دارد. تا کنون مدل ارزیابی و محاسبه

هر حسگر متناسب با افزایش فاصله  ،است. پوشش شده ارائهپوشش 

 3این تحقیق معادله  در کند. به تدریج کاهش پیدا می هدفاز 

)(ی  فاصله با pی  نقطه در Si مقدار حساسیت حسگر , Psd i  از آن

نیز  باشد و یک پارامتر مثبت می دهد که در آن  را نشان می

 .          [31] باشد می 5و  3های محیط بین  بسته به ویژگی

(3) 


)]([
)(

,

,
Psd

PsS
i

i  

باشد که از آن در این تحقیق  مدل دیگر مدل باینری می

است. در این مدل برای حسگر یک شعاع پوشش در  شده استفاده

گردد.  بندی باینری تبدیل می نظر گرفته و محیط به یک طبقه

باشند نقاط تحت پوشش و نقاط  نقاطی که در این محدوده می

این مدل را باشند.  می سنجش رقابلیغ خارج از محدوده، نقاط

مدل باینری را نشان  3معادله  .[34] نامند مدل دیسک نیز می

دهد که می isc  پوشش حسگرSi ی  با فاصلهd ی  از نقطهp  

 باشد. یم

(3)  
 



 


otherwise   ,0

 , if   ,1
 

srpsd
sc

i

i 

 

 ،Ruو در آن شعاع  افتهی توسعهمدل باینری تحقیق دیگری،  در

عنوان عدم قطعیت کشف حسگر ( بهRsاز شعاع سنجش ) تر کوچک

نشان  3و شکل  1ی  که در معادله طورهمان .[35] شود تعریف می

تحت  3را با احتمال  Rs-Ru ، حسگر اهداف درون شعاعشده داده
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احتمال  Rs+Ruاز  تر بزرگهای  دهد و در شعاع پوشش قرار می

نظر گرفته  در کشف صفر و در شعاع بین این دو، احتمال مشخصی

  .]33[ شود می

(1)  

 

 
 























 , if      , 1

, if,

, if      , 0

 

pdRR

RRpdRRe

pdRR

sC

i

i

a

i

i

sus

ussus

sus



 

 

 

9دیاگرام ورونوی -1-3
 

 نقطه n ای از مجموعه Sدر تعریف دیاگرام ورونوی آمده است که 

 q بر  pتسلط ،q, pϵSنقطه متمایز  3باشد. برای  در فضا می ژنراتور

 تر نزدیک pباشد که به  ای از نقاط در صفحه می به صورت مجموعه

                          باشند. به عبارتی

(4)        qxpxRxqp ,,, dom 2   

شود. روشن است  تابع فاصله اقلیدسی تعریف می برای  عموماً

که  qp, dom  توسط عمود منصف  محدودشده ی صفحه نیمیک

p و q به  تر نزدیکی نقاط  باشد. این عمود منصف همه یمp  را از

بخشی از  pϵSی  نقطه پلی گونکند و  جدا می qبه  تر نزدیکنقاط 

ی نقاط دیگر صفحه  ر همهب pها تسلط  صفحه است که برای آن

 .[31]بیشتر باشد 

(5)    
 


psq

qpp



 ,domreg

 

ی متفاوت در یک صفحه را  دیاگرام ورونوی هشت نقطه 1در شکل 

جانمایی در این  بهبود که برای Minimax الگوریتمبینید.  می

باشد که در  شده نیز بر اساس دیاگرام ورونوی می  تحقیق استفاده

باشند. هر حسگر توسط پلی  به عنوان نقاط ژنراتور می حسگرهاآن 

                                                           
9 

Voronoi Diagram
 

شود به طوری که هر نقطه  گونی که آن را احاطه کرده پوشیده می

تر باشد. اگر  درون این پلی گون به حسگر آن پلی گون نزدیک

اند رخدادی را درون پلی گون خود کشف کند و پوشش حسگر نتو

توانند آن رخداد را تحت پوشش قرار  نیز نمی حسگرهادهد دیگر 

  .[37]دهند 

 جانمایی های الگوریتم  -1-4

 33توزیع یافته و 30متمرکزی  های جانمایی به دو دسته الگوریتم

بعد از جانمایی حسگر  متمرکزهای  شوند. در الگوریتم تقسیم می

 حسگرهاتمام آیا شود که آیا پوشش کافی وجود دارد و  بررسی می

 . ارسال اطلاعاتدنکن مشاهدات خود را به یک مرکز ارسال می

های  طرف دیگر در روش شود. از زیادی می منجر به مصرف انرژی

ها توسط اطلاعاتی که از  آن ،حسگرها بعد از جانمایی توزیع یافته

به انجام کار مشخص  میتصم کنند یمدریافت  همسایگان خود

های  روشمقدار مصرف انرژی در مقایسه با  نتیجتاًکنند. پس  می

 باشد. کمتر می متمرکز

VFالگوریتم 
ی  باشد از ایده می یافتهتوزیع های  که از روش 12

است و بر اساس نیروی دافعه بین  شده گرفتهمیدان پتانسیل الهام 

باعث  حسگرهاباشد. در واقع نیروی دافعه بین  و موانع می حسگرها

شود و نیروی  ها از چیدمان متراکم اولیه می پخش شدن آن

ی  دهد که شبکه و موانع این اطمینان را می حسگرهای بین  دافعه

کند. علاوه بر  ها توزیع پیدا  سگر اطراف موانع و در میان آنح

بالا، نیروی دیگری به نام نیروی اصطکاک، رسیدن به یک  یروهاین

این فرض را داشتند  محققانشود. البته  تعادل ایستا را متضمن می

باشد که قابلیت پیدا کردن فاصله و  که حسگر طوری مجهز می

 .[33] جهت موانع از خود را دارند

 
 [21]صفحه کی در نقطه هشت یبرا یورونو اگرامید: 3شکل 

                                                           
10 Centralized

 

11 
Distributed

 

12 
Virtual Force

 

 [21] یاحتمال یسنجش مدل: 1شکل 
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های  برای شبکه توزیع یافتهروش جانمایی  سهتحقیق دیگری،  در

را کشف و  13های پوششیء  خلااست که ابتدا  شده ارائهحسگر 

بر  ها . این روش[37] شود محاسبه می حسگرهاسپس مکان جدید 

از مناطق پر تراکم به مناطق کم تراکم  حسگرهاجابجایی  اساس

که هر حسگر، بعد از  این استی اصلی  . ایدهنمایندعمل می

گیرد که جابجا  کند و تصمیم می ی مکان جدید ارزیابی می محاسبه

ورونوی  پلی گونی پوشش ابتدا حسگر  برای محاسبه شود یا خیر. 

کند. اشتراک دیسک  همسایه ایجاد می یحسگرهاخود را نسبت به 

پوششی است که حسگر ی مقدار  دهنده ورونوی نشان پلی گونو 

ای بدون پوشش بود حسگر  ، ناحیهپلی گوندارد. سپس اگر درون 

آن منطقه را ارزیابی  دادن جابجایی برای تحت پوشش قرار امکان

VECی تغییر مکان سه روش به نام  کند. برای محاسبه می
14 ،

VOR  وMinimax یاصلی  که ایده شده ارائهVEC نیروی  اساس بر

باشد که اگر به  بین دو ذره الکترومغناطیس می ی جاذبه و دافعه

یکدیگر نزدیک باشند باعث دافعه و اگر دور باشند منجر به 

، حسگرهااز  واردشدهشود. علاوه بر نیروی  ها می ی بین آن جاذبه

کنند. در  اعمال می ای مورد مطالعه نیز نیرویی ر منطقه یمرزها

VOR  بر خلاف الگوریتمVEC ق کم تراکم، به مناط حسگرها

را به سمت بیشینه  حسگرهاشوند. در واقع این الگوریتم  کشیده می

 پلی گون رأسکشاند و حسگر به سمت دورترین  پوشش محلی می

های  خلاء ترین بزرگدر پر کردن  یسع  VORکند. حرکت می

برای جلوگیری از نوسان حرکت یک  . این الگوریتمپوششی دارد

ی حسگر در  عامل کنترل نوسان دارد که مانع از بازگشت بلافاصله

شود و زمانی که مکان جدید حسگر  جهت حرکت قبل خود می

شود که آیا پوشش حسگر در مکان  مشخص شد ابتدا بررسی می

، حسگر به پوشش یابد یا خیر. در صورت افزایش جدید افزایش می

شود و در صورت عدم افزایش پوشش  ید منتقل میمکان جد

شود و شرط  ی میانی به عنوان مکان جدید در نظر گرفته می نقطه

در صورت عدم ارضای  .شود افزایش پوشش دوباره بررسی می

نشان دهنده  4ماند. شکل  حسگر در مکان خود باقی می ،شرط

 باشد. در این شکل می VORحسگر در الگوریتم  حرکت ی نحوه

های  است و دایره شده دادهی توپر نشان  به صورت دایره Siحسگر 

پلی باشند و  می Siی حسگر  همسایه یحسگرهاکوچک تو خالی 

ی بزرگ دیسک  ورونوی آن و دایره پلی گونشکل گرفته،   گون

ورونوی از  رأسدورترین  A رأسباشد.  می Siسنجشی حسگر 

رکت کند تا به و حسگر بایستی به سمت آن ح باشد حسگر می

 برابر با برد سنجشی حسگر d(Si,B)جایی که  .برسد Bی  نقطه

 ای درون نقطه حسگر به Minimaxباشد. در نهایت در الگوریتم  یم

                                                           
13 

Coverage hole
 

14 
VECtor-based Algorithm (VEC)

 

 منتقل ی آن از دورترین راس کمینه شود پلی گون که فاصله

درون  پلی گون های رأس اکثر داشتن نگهشود و سعی در  می

نام دارد مرکز  Minimaxاین نقطه که دیسک سنجشی خود دارد. 

باشد که  گون ورونوی می های پلی ی محیطی راس کوچکترین دایره

باشد.  قابل محاسبه می ]37[توسط الگوریتم توضیح داده شده در 

 هایاست زیرا که از ایجاد خلاء  ترمحافظه کار این الگوریتم

ناب س پلی گون اجترأ ترین نزدیکپوششی ناشی از دور شدن از 

شود. در  تری می منظم های پلی گونمنجر به ایجاد  کند و می

که نشان  شده انجامبرای بررسی سه الگوریتم  هایی آزمایشنهایت 

بهترین پوشش با کمترین تعداد  VECبر خلاف  Minimax دهد می

مسافت جابجایی مربوط به  ترین بیشکند.  میحسگر ایجاد 

Minimax  مقدار برای الگوریتم بوده در صورتی که کمترینVEC 

 .]37[ بوده است

به منظور بهبود پوشش بر  VORدر تحقیق دیگری نیز از الگوریتم 

. نویسندگان ]39[ی متفاوت استفاده شده است  روی دو منطقه

شرط افزایش ارتفاع مکان نهایی حسگر را به عنوان شرط اصلی 

وجود  جابجایی حسگر به منظور در نظر گرفتن اثر توپوگرافی و

های  اند. در این تحقیق از آنالیز موانع مختلف به این الگوریتم افزوده

فقط به منظور  15و خط دید Viewshedاز قبیل  GISمختلف 

ها استفاده شده  تر میزان پوشش و میدان دید حسگر بررسی دقیق

است و در روند جابجایی حسگر نقشی نداشته اند. به عبارت دیگر 

 پلی گوناشتراک دیسک و ان پوشش )در صورت افزایش میز

تواند  گردد در حالی که این روند می ( حسگر جابجا میورونوی

 منجر به کاهش میدان دید حسگر شود. 

 

 VOR [21] تمیالگور در حسگر حرکت ی ه  نحو: 4شکل 
 

 مثلث بندیهای پوششی از دیاگرام ورونوی و  خلأعلاوه بر کشف 

 maximalو  maximal breach path (MBP)دلونی برای تعیین 

                                                           
15 Line of Sight 
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support path (MSP)  توان استفاده  می حسگرهاجانمایی نیز در

بهترین( پوشش بدترین ) مسیری با با مرتبط  MBP (MSP)کرد. 

پوششی مناطقی هستند که  مسیر )بهترین( بدترین .باشند می

دارند. در نتیجه  حسگرهاپذیری را از  مشاهده )بیشترین( کمترین

 )بیشترین( اهدافی که در طول این مسیر جابجا شوند کمترین

های  احتمال دیده شدن را دارند. این مسیر شامل تعدادی از ضلع

 ( و در بهترین حالت پوشش5شکل باشد ) دیاگرام ورونوی می

(best case coverage)  جزیی حسگرهای  های اتصال دهنده خط ،

(. در صورت اضافه کردن حسگر به 1شکل ) باشند از مسیر می

کمک شایانی برای افزایش پوشش خواهند  پارامترهامنطقه، این 

 شده است . در این مورد تحقیقات دیگری نیز ارائه[30, 39]بود 

[33-31].  

شده بر اساس  تحقیق دیگری نیز یک روش حفظ پوشش توزیع در

. نویسنده از دیاگرام [34]مدل کشف احتمالی پیشنهاد شده است 

کردن الگوریتم برای پوشش استفاده  تر ورونوی به منظور ساده

کرده است و یک الگوریتم تقریبی را برای ارزیابی درصد پوشش 

  ارائه داده است.

 

 آن ارتبا  و حسگر ی شبکه کی در Maximum breach path: 5شکل 

 [21]یورونو اگرامید با

 

 با آن ارتبا  و حسگر شبکه کی در Maximum support path: 6شکل 

 [21]یدلون یبند مثلث

  متدولوژی -3

ی جانمایی در یک شبکه حسگر توجه شایانی در تحقیقات  مسأله

کسب کرده است. در تعداد بسیار زیادی از این تحقیقات محققان 

ی  ها در منطقه هایی برای افزایش پوشش حسگر به دنبال روش

اند. از این رو در این تحقیق نیز به منظور بهبود  مورد مطالعه بوده

استفاده شده است. همان  Minimaxها از الگوریتم  جانمایی حسگر

توضیح داده شد در این الگوریتم در صورتی  4-3طور که در بخش 

گون ورونوی آن را کاملا پوشش  که دیسک سنجشی حسگر پلی

گردد.  ندهد، حسگر برای رسیدن به پوشش بیشتر جابجا می

گون  ای درون پلی ی حرکت در این الگوریتم، انتقال به نقطه نحوه

باشد.  گون کمینه گردد می آن از دورترین راس پلی ی که فاصله

علاوه بر این، شرط جابجایی، افزایش میزان پوشش دیسک و پلی 

باشد که با توجه به اینکه در این تحقیق جانمایی  گون ورونوی می

ها  و بلندی  شود، به دلیل وجود پستی در فضای سه بعدی انجام می

تواند منتج به  همیشه نمیو عوارض و موانع موجود این افزایش 

افزایش میدان دید حسگر و نتیجتا احتمال کشف بیشتر اهداف 

گردد. از این رو به منظور بهبود بهتر پوشش در تطابق با واقعیت 

زمین، شرط افزایش میدان دید جایگزین شرط افزایش پوشش 

( گردید. به عبارت دیگر در ورونوی پلی گوناشتراک دیسک و )

ر بعد از جابجایی میدان دید بیشتری داشته باشد صورتی که حسگ

های در نظر گرفته شده در این تحقیق  گردد. حسگر جابجا می

ی زهایآنالتحقیق از  در این های ویدیوئی هستند. از این رو دوربین

 واقعی برای تعیین میزان پوشش Viewshed و خط دید

پردازیم.  میاست که در ادامه به صورت جزئی به آن  شده استفاده

و  کننده مشاهدهمستقیم بین  دید توان بر اساس می را خط دید

ی  ی هدف تعریف کرد. در واقع اگر مانعی بین حسگر و نقطه نقطه

ی هدف در  هدف وجود نداشته باشد و همچنین اگر نقطه

حسگر باشد، آن نقطه تحت پوشش قرار ی برد سنجشی  محدوده

مناطقی از نقشه که از یک  نیز به عنوان Viewshedگیرد.  می

شود. در  ی مشخص )مکان حسگر( قابل دید باشد تعریف می نقطه

DEMارتفاع هر پیکسل در  از Viewshedواقع 
برای تعیین قابل  16

مشاهده  7در شکل  همان طور که کند. دید بودن استفاده می

شود قابلیت دید به عوامل زیادی از جمله مختصات مسطحاتی  می

(xi  وyi )ی مشاهده و ارتفاعی نقطه ( گرzi ارتفاع پایه، جهت افقی ،)

عدم دید  .بستگی دارد ی سنجش و فاصله (iθ, ζiو عمودی حسگر )

ی مورد مطالعه منجر به  ای از منطقه مستقیم بین حسگر و نقطه

شود. آنالیز خط دید و  بوجود آمدن خلاءهای پوششی می

Viewshed  و قابلیت دید و مکان موانع اطلاعات ضروری هستند

                                                           
16 

Digital Elevation Model
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توضیحات بیشتر را  بدست آیند. GISتوانند از طریق  که می

 دید. [35]توان در می

 

 
 مناطق و تیرو قابل مناطق رنگ یآب مناطق) Viewshed زیآنال: 1 شکل

 (باشند یم تیرو قابل ریغ رنگ دیسف

 سازی پیاده -4

 110قابلیت چرخش  حسگرهافرض شده است که در این تحقیق 

برای هر حسگر ارتفاع  درجه عمودی را دارند. 330درجه افقی و 

برد سنجشی  و است شده گرفتهمتر از سطح زمین در نظر  30پایه 

 است. متر 50هر حسگر 

منطقه مورد مطالعه بخشی از یکی از محلات تهران با نام شهرک 

باشد که در ناحیه سه منطقه پنج تهران واقع شده کوهسار می

از شرق به های شمالی تهران،  منطقه از شمال به کوهاین است. 

خیابان معین، از جنوب به خیابان سیمون بولیوار و از غرب به 

محدوده  3شکل  شود. درهای الوند و مراد آباد محدود میخیابان

منطقه مورد مطالعه را در ناحیه سه منطقه پنج تهران مشاهده 

ی  یک منطقهشده در این تحقیق  نمایید. مناطق در نظر گرفتهمی

با ابعاد ی طبیعی بدون عوارض  شهری با تمام عوارض و یک منطقه

 باشد. متر می 100× 100

پوشش داده  تصادفیحسگر به صورت  35در ابتدا منطقه توسط  

گفته شد بر  3,4در بخش  که همان طور .(30و  9 شکلشد) 

اساس ویژگی دیاگرام ورونوی، افزایش پوشش محلی یک حسگر 

که در  همان طور ندارد. حسگرهار پوشش محلی دیگر تاثیری ب

ورونوی وجود  پلی گونمناطقی از  شده دادهنشان  33و  33 شکل 

 رو نیا ازد. نی برد سنجشی حسگر قرار ندار دارد که در محدوده

 گردد. آوردن پوشش محلی بیشتر جابجا می به دستحسگر برای 

 34و  31در شکل  که همان طور، Viewshedاز اعمال آنالیز  بعد

ورونوی هر  پلی گونشود نواحی زرد رنگ، مناطقی از  مشاهده می

دهد. مقدار  باشد که آن نقاط را تحت پوشش قرار می حسگر می

 03/41 اولیه در توزیعی شهری  در منطقهآمده  به دستپوشش 

 03/41باشد. به این معنی که  می از کل منطقه مطالعاتی درصد

تصویر تحت پوشش حداقل یک حسگر قرار های  درصد از پیکسل

به این معنی که باشد.  ی طبیعی می در منطقه 37/17و  دارند. 

های تصویر تحت پوشش حداقل یک  درصد از پیکسل 37/17

 حسگر قرار دارند.

است. هر  شده استفاده Minimaxبرای افزایش پوشش از الگوریتم 

منتقل  ی محیطی پلی گون مرکز کوچکترین دایرهحسگر به 

 در مکان جدید، حسگر میدان دیدو در صورت افزایش  شود می

 پلی گون، هاحسگر. بعد از جابحایی گزیند مکان جدید را برمی

شایان توجه است که به  شود. دوباره ترسیم می حسگرهاورونوی 

ورونوی بعد از  پلی گونهای آن،  و همسایه حسگرعلت جابجایی 

  جابجایی تغییر خواهد کرد.

مراحل اجرای الگوریتم نشان داده شده است.  35شکل  در

شود این فرایند در هر دو  مشاهده می 3همانطور که در جدول 

 به دستتکرار به طول انجامید و پوشش نهایی  5تعداد منطقه 

ی  و در منطقه درصد 33/53برابر با  ی شهری در منطقه آمده

به رصدی را د 39و  33باشد که افزایش پوشش  می 31/31طبیعی 

 های شکل حسگرها درنهایی  دمانیچ به همراه داشته است.ترتیب 

ی  نحوه 39، 33 های شود. همچنین در شکل مشاهده می 37و  31

که  همان طورکنید.  را مشاهده می حسگرهاتغییرات میزان پوشش 

به ترتیب  حسگرهامیزان جابجایی  ،شود دیده می3جدول در 

به  تجاین روند نهایتاً منکه اشد ب متر می 33/411و  71/131

 گردد. پوشش می توجه قابلافزایش 

 

 
 ی مورد مطالعه ی منطقه محدوده: 8شکل 
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 ها ی حسگر ی شهری مورد مطالعه و توزیع اولیه منطقه :1شکل 

 
 های ورونوی در منطقه ی شهری گون پلی :22شکل 

 
 در منطقه شهری  Viewshedی تحلیل  : نتیجه23شکل 

 
 ها ی حسگر ی طبیعی مورد مطالعه و توزیع اولیه منطقه :21شکل 

 
 های ورونوی در منطقه ی طبیعی گون پلی :21شکل 

 
 در منطقه طبیعی  Viewshedی تحلیل  نتیجه :24شکل 
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 Minimax روش از آمده دست به جینتا: 2جدول 

 تعداد تکرار جابجایی)متر(
پوشش 

 نهایی

پوشش 

 اولیه
 منطقه

71/131  5 33/53  03/41  شهری 

33/411  5 31/31  37/17  طبیعی 

 گیری نتیجه -5

منجر به پوشش کافی  معمولادر منطقه  حسگرها تصادفیچیدمان 

پس  تعداد خیلی زیادی حسگر استفاده شود.از شود مگر اینکه  نمی

ها کیفیت  د با جابجایی آننقابلیت تحرک داشته باش ها اگر حسگر

تواند به  می حسگرهاتواند بهبود یابد. در این حالت  پوشش می

د. این مقاله بر روی نمناطقی که پوشش کافی ندارند منتقل شو

 بیشینه سازیدر یک منطقه، با هدف  حسگرهای جانمایی  مسأله

های  باشد. در ابتدا مروری بر روش متمرکز می حسگرهاپوشش 

 های حسگر که از دیاگرام  سازی جانمایی شبکه ی بهینهموجود برا

اند، ارائه شد. در این  استفاده کرده دلونی مثلث بندیورونوی و 

تحقیق بر اساس دیاگرام ورونوی و در یک فرایند تکراری، جانمایی 

همان طور که در بخش قبل نشان داده شد، این  صورت گرفت.

 یزان پوشش منطقه شد.در م توجهی روش منجر به افزایش قابل

علاوه بر این، ویژگی خوب این روش ارزیابی پوشش قبل از  

باشد که مانع از جابجایی بیهوده و مصرف  جابجایی حسگر می

 شود. رویه منابع انرژی حسگر می بی

 

 

 ی شهری پوشش نهایی به دست آمده برای منطقه :26شکل 

 
 مراحل مختلف الگوریتم :25شکل 

 

 
 ی طبیعی پوشش نهایی به دست آمده برای منطقه :21شکل 

 

شده در  های قبل گفته شد، کارهای انجام همان طور که در بخش

نظر  درجانمایی  این زمینه، توپوگرافی و واقعیت زمین را هنگام
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مانع از پوشش این موانع و تغییرات توپوگرافی،  اند. وجود نگرفته

شود و در نظر  کامل مناطق درون دیسک سنجشی حسگر می

ای را  بینانه ی غیر واقعی و بسیار خوش نگرفتن این پارامتر، نتیجه

و  GISگذاری اطلاعات  کند. در این راستا با به اشتراک ایجاد می

تری در  فرایند مناسبخط دید و   Viewshedیزهایآنالاستفاده از 

 شش به وجود آمده است.سازی پو بهینه

 
 ی طبیعی تغییرات پوشش در منطقه :28شکل 

 
 ی شهری تغییرات پوشش در منطقه :21شکل 
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Abstract- Wireless sensor networks have been used for monitoring of events and environment for a 

long time. The networks are used in numerous applications such as monitoring of battle fields, traffic, 

forest firing, tracking of an object and so on. Successful performance of WSNs depends on 

appropriate coverage of the environment. Coverage has a severe dependence on the infrastructure 

including the numbers and the places of sensors. So, a substantial step in designing networks is to 

specify the deployment strategy of nodes. Most of the deployment algorithms have been focused in 

minimizing network constraints and optimizing sensor coverage in recent years. The purpose of this 

study is to accommodate the physical form of environments in deployment problem which have not 

been investigated in previous works. Indeed our goal is to advantage from the ability of GIS in sensors 

deployment problems in order to make the problem closer to reality. As a result, the Minimax 

algorithm based on Voronoi diagram is used for optimizing sensor coverage in an urban and a natural 

area. This method resulted in 12 and 19 percent increase in sensor coverage respectively. 
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