
 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 128 

ÓÄÊ 004.7: 004.9  
Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Î.². Ìèõàëüîâ  

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÒÎÏÎËÎÃ²¯ ÁÅÇÄÐÎÒÎÂÎ¯  

ÑÅÍÑÎÐÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² 

 

Анотація. Математично формалізовано задачу оптимального вибору 

найкращої топології бездротової сенсорної мережі при заданій множині 

покриттів для максимізації області покриття та визначення 

місцезнаходження кластерних центрів. 

Ключові слова: бездротова сенсорна мережа, кластер, топологія, мо-

дель. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âåëèêèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ áåçäðîòîâèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ 

(ÁÑÌ) îáóìîâëåíèé øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè ¿õ çàñòîñóâàííÿ: 

ìîí³òîðèíã íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àâòîìàòèçàö³ÿ âèðîáíèöòâà, 

ïîæåæíà áåçïåêà, â³éñüêîâà ðîçâ³äêà, ìåäèöèíà ³ ò.ä. Âèêîðèñòàííÿ 

â öèõ ãàëóçÿõ òðàäèö³éíèõ ïðîâ³äíèõ ìåðåæ íå çàâæäè åôåêòèâíî 

÷åðåç âèñîêó âàðò³ñòü ìîíòàæíèõ ³ ïóñêî-íàëàãîäæóâàëüíèõ ðîá³ò, à 

òàêîæ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Êð³ì òîãî, ó äåÿêèõ ñèòóàö³ÿõ 

âçàãàë³ íåìîæëèâà ïðîêëàäêà êàáåë³â ïî òåõíîëîã³÷íèõ àáî 

îðãàí³çàö³éíèì ïðè÷èíàì, òîìó âñå á³ëüøå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäÿòü 

ÁÑÌ. 

ßê íàñë³äîê, âñòàþòü ïðîáëåìè îáìåæåíî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ 

âóçë³â, íàä³éíîñò³ äîñòàâêè ³íôîðìàö³éíèõ ïîâ³äîìëåíü, à òàêîæ 

âàðòîñò³ ðîçãîðòàííÿ é îáñëóãîâóâàííÿ ÁÑÌ. Âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì 

ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíå âèáîðîì òîïîëîã³¿ ìåðåæ³, ùî º àêòóàëüíèì 

çàâäàííÿì. Öå äîçâîëèòü ñêîðîòèòè òðàô³ê ³ çíèçèòè åíåðãîñïîæè-

âàííÿ íà âóçëàõ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, çá³ëüøèòü ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè 

ìåðåæ³ é çíèçèòü çàãàëüí³ âèòðàòè íà ¿¿ îáñëóãîâóâàííÿ, ùî ïîëÿãà-

þòü ó çàì³í³ âñòàòêóâàííÿ é/àáî åëåìåíò³â æèâëåííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Çàâäàííþ ïîáóäîâè îïòèìàëüíî¿ òîïîëîã³¿ ÁÑÌ ïðèñâÿ÷åíà âå-

ëèêà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [1-3]. Ó ðîáîòàõ âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ñòðàòåã³¿ âèáî-
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ðó âóçë³â ðåòðàíñëÿòîð³â, âèçíà÷àºòüñÿ îïòèìàëüíèé ñòóï³íü 

çâ’ÿçíîñò³ âóçë³â ìåðåæ³. Îäíàê á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü íå ðîçãëÿäàþòü 

ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ ðàä³óñ îõâàòó é âèá³ð öåíòð³â êëàñòåð³â, à ïðîïî-

íóþòü îêðåì³ ïðàâèëà ïîáóäîâè òîïîëîã³¿, ÿêà áóäå ìàòè ò³ àáî ³íø³ 

âëàñòèâîñò³.  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòîþ ðîáîòè º çíèæåííÿ ðåñóðñíèõ âèòðàò ïðè ïðîåêòóâàíí³, 

ðîçãîðòàíí³ é åêñïëóàòàö³¿ ÁÑÌ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³÷íî¿ 

ðåàë³çàö³¿ ðîçðàõóíê³â òîïîëîã³¿ ìåðåæ³ ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñò³ ¿¿ 

ïðàêòè÷íîãî â³äòâîðåííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ áåçäðîòîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ º ìîí³òîðèíã, 

³ îá'ºêò (òî÷êà îáëàñò³) ââàæàºòüñÿ ïîêðèòèì, ÿêùî â³í ïåðåáóâàº â 

çîí³ áà÷åííÿ õî÷à á îäíîãî ñåíñîðà. Ï³äìíîæèíó ñåíñîð³â, ùî 

âèêîíóº ôóíêö³¿ ìåðåæ³, íàçèâàþòü ïîêðèòòÿì. Õî÷à òîé ñàìèé ñåí-

ñîð ìîæå âõîäèòè â ð³çí³ ïîêðèòòÿ, çàãàëüíèé ÷àñ ôóíêö³îíóâàííÿ 

ñåíñîðà îáìåæåíå éîãî ðåñóðñîì. Çàëåæíî â³ä äîäàòêà, ìåòè ìåðåæ³ 

ìîæóòü ð³çíèòèñÿ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïîòð³áíî ïîêðèòè çàäàíó îá-

ëàñòü àáî ¿¿ ÷àñòèíó, â ³íøèõ – áåçë³÷ îá'ºêò³â. ×àñòî íà ïîêðèòòÿ 

íàêëàäàþòüñÿ äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ (çâ’ÿçí³ñòü [4], íàÿâí³ñòü ïåâíî¿ 

ñòðóêòóðè [5, 6] ³ ³í.). 

Ðîçãëÿíåìî ÁÑÌ ç N âóçëàìè ñåíñîð³â, ÿê³ ñïî÷àòêó õàîòè÷íî 

ðîçïîä³ëåí³ â åâêë³äîâîìó äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³. Îäíàê, âóçëè ðó-

õàþòüñÿ, ³ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ çì³íþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî áåçïåðåðâíîãî 

÷àñó. Â³äáóâàºòüñÿ áåçóïèííî ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåñ. Äëÿ ïðîñòîòè 

ðîçãëÿäàºìî ò³ëüêè êâàäðàòíå ïîëå ñåíñîð³â R 2R R⊆ , àëå öÿ æ ìî-

äåëü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà, ÿêùî 3R R⊆ . Íåõàé ℕ={1,2, ..., N} - 

áåçë³÷ âóçë³â ñåíñîð³â ³ êîæíèé âóçîë ó ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóº îäíàêî-

âèé ê³íöåâèé ä³àïàçîí ïåðåäà÷³ r (ìåòð³â). Êð³ì òîãî, ³ñíóº ê³íöåâå 

÷èñëî òî÷îê â R, ÿê³ ïðåòåíäóþòü íà öåíòðè êëàñòåð³â. Íåõàé Ê={1,2, 

..., K} - íàá³ð ì³òîê ïîòåíö³éíèõ ì³ñöü öåíòð³â êëàñòåð³â. Äëÿ 

á³ëüøîñò³ n (n≤ Ê), Ê ìîæå áóòè îáðàíå â ÿêîñò³ ïîòåíö³éíîãî ì³ñöÿ 
ðîçòàøóâàííÿ êëàñòåðíûõ öåíòð³â.  

Ïëàíóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç Ò (Ò<∞) ïåð³îä³â îäíàêîâî¿ 

òðèâàëîñò³, òîáòî ê³íöåâà ìíîæèíà ϒ={1, 2, ..., T}, äå êîæíèé åëåìåíò 
ϒ  ÿâëÿº ñîáîþ ð³øåííÿ. Ï³ä ÷àñ êîæíîãî ïåð³îäó t∈ ϒ , ñåíñîð âóçëà 
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j∈ℕ  ãåíåðóº äåòåðì³íîâàíó dj âèìîãó, ÿêà ïîâèííà áóòè âèêîíàíà éî-
ãî êëàñòåðíûì öåíòðîì. Íàïðèêëàä, öÿ âèìîãà ìîæå ïðåäñòàâëÿòè 

çâåäåííÿ äàíèõ, ïðî ÿê³ íåîáõ³äíî ïîâ³äîìèòè íà öåíòð êëàñòåðà (íà-

ïðèêëàä, ñåðåäíº çíà÷åííÿ òèñêó, ñïîñòåðåæóâàíîãî ï³ä ÷àñ ïåð³îäó). 

ßêùî âóçîë äàò÷èêà ïåðåáóâàº â ìåæàõ ä³àïàçîíó, ïðèíàéìí³, îäíîãî 

êëàñòåðíîãî öåíòðó, çàäîâîëüíÿþ÷îãî âèìîãàì, òî âóçîë ïîêðèòèé. 

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñåíñîðè ò³ëüêè ïåðåäàþòü äàí³ öåíòðàì 

êëàñòåð³â. Ó äàííîìó âèïàäêó íå ðîçãëÿäàºòüñÿ ìàðøðóòèçàö³ÿ: æî-

äåí ñåíñîð íå ïðàöþº ÿê ïåðåäàâàëüíà ñòàíö³ÿ äëÿ ³íøèõ ñåíñîð³â ó 

ö³é ìîäåë³. Íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îñíîâí³é 

ìîäåë³: 

dj – âèìîãà ïåð³îäà, ÿêà ñãåíåðèðîâàíà äàò÷èêîì j∈ℕ ; 
p – ³ìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè çâ'ÿçêó ì³æ áóäü-ÿêèì êëàñòåðíûì 

öåíòðîì ³ äàò÷èêîì (0<p<1); 

C – âàðò³ñòü îäèíèö³ ðîçì³ùåííÿ îäíîãî öåíòðó êëàñòåðà àáî 

âàðò³ñòü ïåðåíàëàãîäæåííÿ; 

Zijt – âèïàäêîâà çì³ííà, ÿêà âêàçóº áëèçüê³ñòü öåíòðó êëàñòåðà 

i äî ñåíñîðà j ó ïåð³îä t; 

 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà i ðîçòàøîâàíèé ó 

ìåæàõ äîñÿæíîñò³ äàò÷èêà j ó ïåð³îä t,  

0, ³íàêøå. 

 

Ö³ëü ìîäåë³ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèçíà÷èòè ì³ñöåçíàõîäæåííÿ 

é ïåðåì³ñòèòè òóäè öåíòðè êëàñòåð³â, ïåðåâèçíà÷èòè ñåíñîðè äëÿ 

öåíòð³â êëàñòåð³â êîæíîãî ïåð³îäó. Òîìó, ââåäåìî íàñòóïí³ çì³íí³: 

xit  - á³íàðíà çì³ííà äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ïåðå-

äáà÷óâàíîãî öåíòðó êëàñòåðà, 

 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà ïîì³ùåíèé ó ì³ñöå 

ðîçòàøóâàííÿ i ó ïåð³îä t,  

0, ³íàêøå; 

 

vjkt - á³íàðíà çì³ííà, ùî âêàçóº îõâàò ñåíñîðà ïðèíàéìí³ k êëà-

ñòåðàìè â ïåð³îä t, 

 

Zijt= 

xit = 
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1, ÿêùî ñåíñîð j ïîêðèòèé ïðèíàéìí³ k 

êëàñòåðíûìè öåíòðàìè â ïåð³îä t, 

0, ³íàêøå;  

wit - á³íàðíà çì³ííà, ùî îïèñóº ÷è î÷îëþº äàíèé ñåíñîð êëà-

ñòåð i ó ïåð³îä³ t, 

 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà ðîçòàøîâàíèé â i 

ïåð³îä t – 1, àëå íå â ïåð³îä t, 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà ðîçòàøîâàíèé â i 

ïåð³îä t, àëå íå â ïåð³îä t - 1,  

0, ³íàêøå. 

 

Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ùîá 

ìàêñèì³çóâàòè îáëàñòü îõâàòó é çâåñòè äî ì³í³ìóìó âèòðàòè íà âè-

çíà÷åííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ é ïåðåì³ùåííÿ êëàñòåðíûõ öåíòð³â, ùî 

äîçâîëèòü îïòèì³çóâàòè òîïîëîã³þ ÁÑÌ. 

 

-1

1

max (1 - ) -
K

k
j jkt it

t j k i K t

p p d v C w
∈ϒ ∈ = ∈ ∈ϒ
∑∑∑ ∑∑

ℕ

       (1) 

1

( x ) k
K

jkt ijt it
k i K

P v z ψ>
= ∈

− ≤∑ ∑  ,j t∈ ∈ ϒℕ       (2) 

it n
i K

x ≤
∈
∑   t ∈ ϒ         (3) 

1it it itw x x−≥ −     , \ {1}i K t∈ ∈ ϒ       (4) 

1it it itw x x −≥ −     , \ {1}i K t∈ ∈ ϒ      (5) 

0, {0,1}it itw x≥ ∈    ,i K t∈ ∈ ϒ       (6) 

{0,1}jktv ∈    ,k K,j t∈ ∈ ∈ ϒℕ      (7) 

 

Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ (1) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ î÷³êóâàíó âèìîãó ïî-

êðèòòÿ öåíòðàìè êëàñòåð³â ì³íóñ ïîâíà âàðò³ñòü ïåðåì³ùåííÿ 

ñåíñîð³â. Êîìïîíåíò -1

1

(1 - )
K

k
j jkt

k

p p d v
=
∑  º î÷³êóâàíå ïîêðèòòÿ ñåíñîðà j ó 

ïåð³îä t, âðàõîâóþ÷è ÿê³ñòü çâ'ÿçêó. Îáìåæåííÿ (2) ãàðàíòóº, ùî ÿê-

ùî ñåíñîð j ïîêðèòèé k’ êëàñòåðàìè â ìîìåíò ÷àñó t, òî êîæíà ç³ 

çì³ííèõ vj1t, vj2t,…, vjk't ïðèéìàº çíà÷åííÿ 1, îñê³ëüêè ö³ëüîâà 

ôóíêö³ÿ ì³ñòèòü êîìïîíåíò vjkt. Â³äçíà÷èìî, ùî â îáìåæåíí³ (2) zijt 

vjkt = 

wit = 
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º âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà îïèñóº çàáåçïå÷åííÿ çâ'ÿçêó öåíòðó 

êëàñòåðà i ³ äàò÷èêà j ï³ä ÷àñ t. Òóò ψ (ψ>0) ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê «ìàëà» 

ñóìà íåïðèïóñòèìîñò³ é k (0<k<1) ââåäåíà êîðèñòóâà÷åì ³ìîâ³ðí³ñòü. 

Á³ëüø³ çíà÷åííÿ k ìîæóòü ðîçâ'ÿçàòè ïðîáëåìó, àëå öå áóäóòü íå 

âèñîêîÿê³ñí³ ð³øåííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, êîëè n=0, òî íå ³ñíóº æîäíîãî 

øàíñó ïîðóøåííÿ îáìåæåíü ³  îäåðæóºìî êîíñåðâàòèâíå ð³øåííÿ. 

Îáìåæåííÿ (3) ãàðàíòóº, ùî ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êëàñòåðíûõ öåíòð³â 

íå ìîæå ïåðåâèùèòè n ï³ä ÷àñ áóäü-ÿêîãî ïåð³îäó. Îáìåæåííÿ (4) ³ 

(5) âèçíà÷àþòü ïåðåì³ùåííÿ öåíòð³â êëàñòåð³â ³ çìóøóþòü ïðèéíÿòè 

wit ð³âíî¿ 1, ÿêùî º çì³íà ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ öåíòðó êëàñòåðà i ç 

ïîãëÿäó êëàñòåðíîãî âèçíà÷åííÿ â ìîìåíò ÷àñó t. Ïðèïóñòèì³ çíà-

÷åííÿ çì³ííèõ ãàðàíòóþòüñÿ îáìåæåííÿìè (6) òà (7). 

Ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåí-

íÿ ìîäåë³, ïðåäñòàâëåíî¿ â [7]. Çîêðåìà, ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòîõàñòè÷íà 

åâîëþö³ÿ ðîçòàøóâàííÿ äàò÷èê³â ³ç ÷àñîì, à íå ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî 

ïîçèö³¿ ¿õ â³äîìî â áóäü ÿêèé ÷àñ. Òàêèì ÷èíîì, çàì³ñòü âêàç³âêè 

äåòåðì³íîâàíèõ îáìåæåíü äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâ'ÿçêó ñåíñîð³â ³ êëà-

ñòåðíèõ öåíòð³â, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñíå îáìåæåííÿ (2). ßêùî 

íà ïî÷àòêó êîæíîãî ïåð³îäó ÷àñó ïðè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòà ðîçòà-

øóâàííÿ ñåíñîð³â â³äîì³, òî (2) ñòàº äåòåðì³íîâàíèì îáìåæåííÿì, 

ðîáëÿ÷è çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ìîäåë³ åêâ³âàëåíòíèì çàïðîïîíîâàíîìó 

â [7]. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü îäåðæàâ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ï³äõ³ä 

äî ðîçâ'ÿçêó îïòèì³çàö³¿ òîïîëîã³¿ ÁÑÌ íà îñíîâ³ êëàñòåðèçàöèè. Ìà-

òåìàòè÷íî ôîðìàë³çîâàíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âèáîðó íàéêðàùî¿ 

òîïîëîã³¿ áåçäðîòîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ ïðè çàäàí³é áåçë³÷³ ïîêðèòò³â 

äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ îáëàñò³ ïîêðèòòÿ é â³äîìîñò³ äî ì³í³ìóìó âèòðàò íà 

âèçíà÷åííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ é ïåðåì³ùåííÿ êëàñòåðíèõ öåíòð³â. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³çó îá-

ðàíèõ òîïîëîã³é ðåàëüíèõ ÁÑÌ ç âèçíà÷åííÿì ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíè-

ê³â, çîêðåìà QoS. 
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