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چيكده
یکی از چالش‌ها در مورد شــبکه‌های حســگر بی‌سیم 
نحوه مکان‌یابی حسگرهاست. تا کنون الگوریتم‌های مطرح 
شــده در مسئلة مکان‌یابی در شبکه‌های حسگر استفاده از 
فاصله اقلیدسی نقاط بدون در نظر گرفتن موقعیت هندسی 
نقاط بوده اســت‌. در این مقاله از ویژگی‌های هندسی نقاط 
از جمله فاصله ژئودزیکی اســتفاده و نشــان می‌دهیم اگر 
حســگرهای لنگر بــر روی یک خمینه خاص قرار داشــته 
‌باشــند، الگوریتم‌های مکان‌یابی عملکــرد بهتری خواهند 
داشــت‌. در این مقاله، دو روش پیشــنهادی با استفاده از 
روش‌هــای یادگیری خمینه‌هــا برای حل مســئلة ارایه و 
الگوریتم‌هــای پیشــنهادی بر روی دو دســته از داده‌های 
تصادفی و یکنواخت بر روی کره بررسی می‌شوند‌. تعداد 
256 حســگر در نظــر گرفته که دارای 16 حســگر لنگر و 
240 حسگر دارای مکان نامشخص هستند‌. بررسی خطای 

مکان‌یابــی حاصل از ‌پیاده‌ســازی ‌نشــان‌دهنده عملکرد 
مناسب روش‌هاست. اســتفاده از فاصله ژئودزیکی منجر 
به کاهش خطای محاســبه مکان دقیق حســگرها می‌شود‌. 
در نهایت روش‌های پیشــنهادی نســبت به سایر روش‌ها 
که از فاصله ژئودزیکی اســتفاده نمی‌کنند عملکرد بهتری 
دارد. در حالت داده‌های تصادفی برای تعداد همسایگی ۱۷ 
در روش 1 با اســتفاده از فواصل ژئودزیکی و اقلیدســی 
خطاهای 0/9504و 1/8654 به دســت آمده است. کمترین 
 میزان خطا با استفاده از فاصله ژئودزیکی و اقلیدسی برای

k=۲۱  برای داده‌های یکنواخت به ترتیب 0/0070 و 0/7827 

می‌باشد‌. در روش ۲ برای داده‌های یکنواخت به ازای تمام 
مقادیر k خطای فاصله ژئودزیکی کمتر از فاصله اقلیدسی 
اســت‌. کمترین خطا برای داده‌های تصادفی با استفاده از 
فاصله ژئودزیکی و اقلیدسی به ترتیب 0/1098 و 0/2901 

است.
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1. مقدمه
شــبکه‌های حسگر بی‌ســیم کاربرد فراوانی در حوزه 
مخابرات و ارتباطات راه دور دارد. امروزه شبکه‌های حسگر 
بی‌سیم به منبعی ضروری از داده‌ها در مورد رویدادها و 
پدیده‌ها تبدیل شده ‌است و از آن‌ها می‌توان در طیف وسیعی 
از خدمات اســتفاده کرد]15[. شبکه‌های حسگر بی‌سیم در 
بسیاری از زمینه‌ها مانند نظارت نظامی، تشخیص محیطی، 
خانه‌های هوشــمند و ‌محلی‌ســازی و ردیابی هدف مورد 
اســتفاده قرار می‌گیرند ]8[ ]13[. محاسبه موقعیت مکانی 
یک حســگر حوزه تحقیقاتی جذاب در شــبکه‌های حسگر 
‌بی‌ســیم است. برای مکان‌یابی حســگرها از الگوریتم‌های 
‌محلی‌ســازی و همچنین حسگرهای لنگر که موقعیت آن‌ها 
مشخص است استفاده می‌شود. موقعیت حسگرهای لنگر 
را می‌توان با نشــاندن آن‌ها در موقعیتی که مختصات آن 
را می‌دانیم یا با اســتفاده از سیستم تعیین موقعیت تعیین 
کرد. توجه داشته باشــید که استفاده از این سیستم برای 
تمام حســگرها مقرون به صرفه نیســت و همچنین ممکن 
است به دلیل وجود مشکلات محیطی کارایی لازم را نداشته 
باشد. بنابراین اکثر حسگرها از موقعیت خود آگاه نیستند. 
حسگرهایی که اطلاعات مکان نامشخصی دارند، گره‌های 
غیرلنگر نامیده می‌شوند و مختصات آن‌ها توسط الگوریتم 
تعیین مختصات تخمین زده می‌شــود ]14[. الگوریتم‌های 
مکان‌یابی را می‌توان به دو دسته تقسیم کرد: الگوریتم‌های 
توزیع شده و الگوریتم‌های متمرکز. در بیشتر الگوریتم‌های 
متمرکز برای حل مســئلة مکان‌یابی بــه جفت فاصله بین 
حســگرها نیاز داریم، مانند الگوریتــم مقیاس‌گذاری چند 
بعدی‌. در این مقاله برای حل مســئلة مکان‌یابی حســگرها 
از روش‌های یادگیری خمینه‌ها اســتفاده شده است. فرض 
می‌کنیم حســگرهای لنگر بر روی یــک خمینه خاص قرار 

داشــته ‌باشــند. برای این که با کاهش خطای اندازه‌گیری 
موقعیت دقیق حسگرها را مشخص کرد، استفاده از فاصله 
ژئودزیکی برای محاســبه فاصله بین حســگرها پیشنهاد 
می‌شــود‌. در این مقالــه، دو روش پیشــنهادی برای حل 
مســئلة مکان‌یابی حسگرها در شــبکه‌های حسگر ‌بی‌سیم 
ارایــه می‌دهیم و هــر دو را بر روی داده‌ها ‌پیاده‌ســازی 
می‌کنیم‌. بررســی خطای مکان‌یابی حاصل از ‌پیاده‌سازی 
‌نشان‌دهنده عملکرد مناسب روش‌هاست. الگوریتم‌ها را بر 
روی دو دسته از داده‌های تصادفی و یکنواخت که بر روی 
کره قرار دارند، بررسی می‌کنیم. تعداد 256 حسگر در نظر 
می‌گیریم که دارای 16 حســگر لنگر و 240 حســگر دارای 
مکان نامشخص هستند‌. در نهایت با محاسبه میزان خطای 
اجرای الگوریتم‌ها برای داده‌های یکسان مقایسه می‌شود. 
همچنین نشان می‌دهیم استفاده از فاصله ژئودزیکی منجر 
به کاهش خطای محاسبه مکان دقیق حسگرها می‌شود. در 
نهایت نشان می‌دهیم روش‌های پیشنهادی نسبت به سایر 
روش‌هایی که از فاصله ژئودزیکی استفاده نمی‌کنند عملکرد 
بهتــری دارد و خطای مکان‌یابی کمتر اســت. در این مقاله 
نشــان می‌دهیم که با استفاده از روش‌های پیشنهادی 1 و 
2 خطای مکان‌یابی نسبت به سایر روش‌های پیشنهادی که 
در مقدمه ارجاع داده شده است دارای خطای کم‌تری است. 
در نتایج آزمایشــگاهی این مقاله نشان می‌دهیم  که مقدار 
خطای روش پیشــنهادی 1 با استفاده از فاصله ژئودزیکی 
کمتر از فاصله اقلیدســی اســت. برای مثال بــرای تعداد 
همســایگیk =17 در حالت داده‌های تصادفی با استفاده از 
فواصل ژئودزیکی و اقلیدسی خطاهای 0/9504 و 1/8654 
محاسبه شده اســت. از آن جا که مناسب‌ترین مقدار برای 
تعداد همسایگی 1 واحد بیشــتر از تعداد لنگرهاست برای 
تعداد همسایگی k =17  خطا را ذکر کردیم. کمترین میزان 
 خطا با اســتفاده از فاصلــه ژئودزیکی و اقلیدســی برای

 k=‌۲۱ برای داده‌های یکنواخت روش 1 به ترتیب 0/0070 
و 0/7827 می‌باشــد. همچنین در حالت داده‌های یکنواخت 
می‌توان مشــاهده کــرد که به ازای تمــام مقادیر k خطای 
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فاصله ژئودزیکی کمتر از فاصله اقلیدســی است‌. کمترین 
میزان خطا در روش پیشنهادی ۲ برای داده‌های تصادفی 
بــا اســتفاده از فاصلــه ژئودزیکی و اقلیدســی به ترتیب 
0/1098 و 0/2901 اســت و برای داده‌های یکنواخت برابر 
0/3275 و 25/4259 اســت. لازم به ذکر است میزان خطا 
برای داده‌های تصادفی و یکنواخــت به ترتیب 7/7713 و 
4/1207 در مقاله ]۱۴[ می‌باشــد کــه در آن فقط از روش 
نقشه‌برداری ایزومتریک برای مکان‌یابی حسگرها استقاده 
شده است. این میزان خطا ‌نشان‌دهنده عملکرد بسیار بهتر 
روش‌های پیشنهادی ما در مقایسه با سایر مقالات از جمله 
[۱۴] می‌باشــد. البته باید توجه کرد که ما با در نظر گرفتن 
نقاط روی یک خمینه خاص و محاســبه فاصله ژئودزیکی 
آنها به پیشــنهاد الگوریتم بر اســاس آنها پرداختیم و به 

خطای بسیار پایین قابل توجه رسیدیم.
ساختار مقاله در ادامه به صورت زیر می‌باشد:

در بخــش دوم به بیــان کارهای مرتبــط با موضوع 
مکان‌یابی پرداخته شــده اســت. در بخش سوم به تعریف 
مســئلة مکان‌یابی می‌پردازیــم. در بخش چهــارم روش 
نقشــه‌برداری ایزومتریــک معرفــی می‌گــردد. در بخش 
پنــج الگوریتــم پیشــنهادی اول معرفــی و نتایج حاصل 
از ‌پیاده‌ســازی آن شــرح داده می‌شــود. بخش ششم به 
معرفی روش نقشه ویژه لاپلاسین و سپس ارایه الگوریتم 
پیشنهادی دوم و ‌پیاده‌سازی آن اختصاص دارد. همچنین 
در این بخش به مقایسه  نتایج ‌پیاده‌سازی هر دو الگوریتم 

می‌پردازیم. بخش هفتم به نتیجه‌گیری اختصاص دارد.

۲. کارهای مرتبط
روش‌های بســیاری برای محاسبه مکان حسگرها در 
شبکه‌های حسگر معرفی شده‌اســت. بولوسو و همکاران 
گره‌هایــی را کــه دارای مختصات ناشــناخته بودند را با 
میانگین‌گیری موقعیت‌های همه حسگرهای لنگری)حسگر 
لنگر حسگری اســت که موقعیت مکانی آن مشخص است 

و به سایر حسگرها برای تعیین موقعیتشان کمک می‌کند( 
که گره موردنظر با آنها اتصــال رادیویی دارد، مکان‌یابی 
کــرد]۶[. فیتزپاتریک و همکاران یک مدل پیچیده‌تر را برای 
مکان‌یابی توصیف کرد که هر گره به عنوان مرکز همسایگان 
خــود در نظر گرفته می‌شــود]1۱[. شــانگ و همکاران از 
مقیاس‌بنــدی چند بعــدی )MDS( بــرای تخمین مکان‌های 
نسبی همه گره‌های حسگر استفاده کرد و سپس مکان‌های 
نســبی را با کمک مکان‌های لنگرها بــه مکان‌های فیزیکی 
تبدیل کرد]1۶[. پاتواری و همــکاران از تکنیک‌های خمینه 
برای مکان‌یابی حسگرها استفاده کرد]7[. اخیراً روش‌های 
بومی‌سازی مبتنی بر هسته، علایق قابل‌توجهی را به خود 
جلب کرده‌اند. این نوع روش‌ها یک تابع هســته مناسب را 
بــرای اندازه‌گیری شــباهت بین گره‌های حســگر انتخاب 
می‌کنند، جایی که تابع هســته را می‌تــوان به طور طبیعی 
بر حســب ماتریس قدرت ســیگنال تعریف کرد، سپس از 
روش‌های یادگیری ماشین برای تخمین مکان‌های گره‌های 
حسگر اســتفاده کرد. جنکینز تجزیه‌و‌تحلیل اجزای اصلی 
هسته )PCA( را برای تخمین مکان‌های نسبی مجموعه‌ای از 
گره‌های حسگر اتخاذ کرد[۴]. اسولو و همکاران معیار تراز 
هســته را برای یادگیری پارامتر بهینه تابع هسته گاوسی 
انتخاب کرد و ســپس از تکنیک PCA هسته افزایشی برای 
ساخت مدل خمینه غیرخطی که مکان‌های لنگرها را به هم 
مرتبط می‌کند، اســتفاده کرد]‌۹[. روش‌های سنتی که برای 
حل مســئلة مکان‌یابی بــه کار می‌روند بــه دلایل مختلفی 
نمی‌توانند به درســتی موقعیت حســگرها را تخمین بزنند 
کــه از جمله این عوامل می‌توان بــه متحرک بودن لنگرها، 
شبکه‌های حسگر بی‌سیم متحرک، تاخیر، برداشت انرژی 
و وضعیت‌هــای محیطی نامطلوب اشــاره کــرد. به طور 
کلی اصلی‌ترین مشــکلی که در مسئلة مکان‌یابی حسگرها 
در شبکه‌های حسگر بی‌ســیم با آن مواجه هستیم مسئلة 
محدودیت قدرت ســیگنال ارســالی بین حسگرهاست. در 
مقاله ]‌16[ درباره روش‌های مکان‌یابی حسگرها مبتنی بر 
قدرت ســیگنال بحث شده است. روش‌های سنتی مسیر را 
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برای ادغام تکنیک‌های یادگیری ماشین )ML( و بهینه‌سازی 
با تکنیک‌های مکان‌یابی باز می‌کند]2[]۵[]۱۷[. 

۳. تعریف مسئلة مکان‌یابی و محاسبه مختصات 
دقیق حسگرها

برای مســئلة مکان‌یابی می‌تــوان از روش‌های تعیین 
حســگر لنگر و تقریب استفاده کرد. در روش انتخاب لنگر 
برای مکان‌یابی نقاط از حسگرهایی که موقعیت آن‌ها تعیین 

شده ‌است استفاده می‌شود. 
یکی از مهم‌ترین گام‌ها تعیین مختصات مطلق دقیق 
حسگرهاســت. خروجی الگوریتــم مقیاس‌گذاری چند 
بعدی که همان گام آخر نشــاننده اســت، ‌نشــان‌دهنده 
مختصات‌های نسبی حسگرهاست. برای یافتن مختصات 
دقیق به شرح زیر عمل می‌شود: ماتریس تبدیل A نقاط 
 x نســبی که از این الگوریتم حاصل شــده‌اند و آنها را
نامیده‌ایم به نقاط y تبدیل می‌کند. بنابراین می‌توان گفت 

داریم:

                                      )2(

در فرمول فوق m ‌نشــان‌دهنده تعداد حسگرهای لنگر 
اســت. می‌خواهیم مختصات نقــاط را در فضای دو بعدی 
تعیین کنیم بــه همین دلیل برای محاســبه ماتریس تبدیل 
مختصــات فقط از مولفه‌هــای اول و دوم ماتریس حاصل 
از الگوریتم مقیاس‌گذاری چند بعدی استفاده می‌کنیم. برای 
محاســبه ماتریس A باید یک مسئلة بهینه‌سازی حل شود. 
این مســئلة بهینه‌ســازی به این صورت است باید خطای 
روش را به حداقل برســاند. در واقع باید مجموع میانگین 
مربعات کمینه شــود بنابراین مســئلة بهینه سازی که به 

صورت زیر تعریف شده‌است باید حل شود:

                    )3(

کمینه کردن خطا فقط برای نقاطی که لنگر هستند انجام 
می‌شود.

اگر بهینه‌سازی را برای فرمول فوق انجام دهیم، یعنی 
اگر از فرمول مشتق بگیریم و مساوی صفر قرار دهیم، در 
این صورت می‌توان به این نتیجه رســید که ماتریس A با 

استفاده از فرمول زیر قابل محاسبه است:

                        )4(

بنابراین بعد از مشــخص شــدن خروجــی الگوریتم 
مقیاس‌گذاری چند بعدی آن را به عنوان مختصات نســبی 
حسگر‌ها در نظر گرفته‌ایم. اما مسئله این است که موقعیت 
دقیق حســگر‌ها را محاسبه کنیم. برای این منظور به سراغ 
محاســبه ماتریس A می‌رویم. برای محاسبه A از فرمول 
)1( اســتفاده می‌شــود. بنابراین ابتدا باید ∆Xa و ∆Ya در 
ابتدا تعریف شوند. اندیس a به این معناست که هر کدام از 

موارد زیر باید برای حسگرهای لنگر محاسبه شود. 

ΔXa = [Δx1, ..., Δxu-1, Δxu+1, ..., Δxn], 
ΔYa = [Δy1, ..., Δyu-1, Δyu+1, ..., Δyn]

در فرمول فوق u ‌نشــان‌دهنده یک حســکر لنگر است 
یعنی حسگری که مختصات آن معلوم است و باید به سایر 
 ΔXa حســگر‌ها برای تعیین موقعیتشان کمک کند بنابراین
و ΔYa بــه صورت ماتریس‌های مربعی با ابعادی به اندازه 
تعداد لنگرها هستند. برای محاسبه ماتریس A که به عنوان 
ماتریس تبدیل معرفی شــده ‌است و مختصات نسبی نقاط 
را به مختصات مطلق تبدیل می‌کند از ΔXa و ΔYa استفاده 
می‌شــود. برای محاســبه ماتریس A از حســگرهای لنگر 
اســتفاده شده‌است. ســپس باید از ماتریس A برای تبدیل 
مختصات تمام حســگرها اســتفاده کرد. برای این منظور 
ماتریس را به ابعاد متناسب با ماتریس A تقسیم می‌کنیم و 
بعد از ضرب مجددا ماتریس‌ها را با یکدیگر الحاق می‌کنیم. 
در نهایــت باید مختصات دقیــق لنگرها را به مختصات به 

دست آمده در اثر تبدیل اضافه کنیم]5[.
                                       )5(

بــه این ترتیــب مختصات دقیق حســگرها محاســبه 
می‌شــود. بعد از محاســبه مختصات دقیق حسگرها باید 
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میزان خطا را مشــخص کرد. توجه داشته باشید که تعیین 
میزان خطا برای بررسی عملکرد الگوریتم ضروری است. 
برای محاســبه میزان خطا از حسگرهای غیرلنگر استفاده 

می‌شود. پس داریم: 

                                     )6(

اکنون به بررسی این نکته می‌پردازیم که چگونه می‌توان 
با استفاده از محاسبه خطا، پارامتر مناسب برای الگوریتم 

ایزومپ را محاسبه کرد]1[]10[.

۴. معرفی روش نقشه‌برداری ایزومتریک1
ایزومپ یکی از روش‌های غیرخطی کاهش بعد داده‌ها 
در یادگیری خمینه‌هاســت که علاوه بر کاهش بعد فاصله 
ژئودزیکــی بین نقاط را حفظ می‌کنــد ]۳[. هدف این روش 
یافتن هندســه حقیقی گره‌های مستقر شــده با استفاده از 
فواصل ژئودزیکی بین آن‌هاســت. برای تعیین کوتاه‌ترین 
فاصله ژئودزیکی باید ابتدا نقاط همسایگی حسگر‌ها تعیین 
شــود. دو روش رایج برای تعیین نزدیک‌ترین همسایگی‌ها 
روش‌های ‌اپســیلون-گوی و کا-نزدیک‌ترین همســایگی 
هســتند. ســوال دیگری که در رابطه با این و روش مطرح 
می‌شود، این اســت که چگونه می‌توان مناسب‌ترین مقدار 
را برای اپســیلون و k تعیین کــرد]12[؟ بنابراین ماتریس 
ورودی یک ماتریس فاصله است. فرض کنیم Dn×n  ماتریس 
فاصله بین حسگرها باشد. عدد n در اینجا ‌نشان‌دهنده تعداد 
حسگرهاست. نخستین گام ساخت گراف همسایگی است. 
برای ساخت گراف همسایگی می‌توان از روش ‌اپسیلون-

گوی یا روش کا-نزدیک ترین همسایگی استفاده کرد. اگر 
مقدار ɛ خیلی بزرگ یا خیلی کوچک انتخاب شــود، گراف 
موردنظر به تعداد زیادی گراف ناهمبند تبدیل می‌شود که 
باعث می‌شود محاسبات مربوط به نشاننده با خطا مواجه 
می‌شود و یا این که راس‌هایی را با یکدیگر همسایه می‌گیرد 
کــه در واقع شــباهتی به یکدیگر ندارنــد. نتایج حاصل از 
1-Isomap

آزمایش‌ها نشان می‌دهد که اگر از ترکیب دو روش معرفی 
شده برای ساخت گراف همســایگی استفاده شود در این 
صورت نتیجه بهتری حاصل می‌شود. بعد از این که گراف 
همسایگی ساخته شد باید ماتریس Dg  مشخص شود. برای 
تعیین ماتریس Dg  به بررســی این نکته می‌پردازیم که آیا 
بین دو راس )حســگر( دلخواه مانند xi و xj یال وجود دارد 
یا نه. اگر یال وجود داشته باشد، مقدار درایه موردنظر در 
ماتریس Dg به اندازه فاصله دو راس xi و xj است و در غیر 
این صورت یعنی اگر بین دو راس یال نباشــد مقدار آرایه 

∞ تنظیم می‌شود. یعنی داریم:

                                             )7(

گام بعدی اجرای الگوریتم نقشــه‌برداری ایزومتریک، 
محاســبه کوتاه‌ترین فاصله ژئودزیکی است. ورودی این 
الگوریتم یک ماتریس وزن‌دار و جهت‌دار اســت که بعد از 
اجــرای آن، کوتاه‌ترین فاصله ژئودزیکــی بین تمام جفت 
راس‌ها محاسبه می‌شود. خروجی حاصل به عنوان ورودی 
الگوریتم مقیاس‌گــذاری چند بعدی در نظر می‌گیریم. نکته 
مهم این است که ورودی الگوریتم مقیاس‌گذاری چند بعدی 

یک ماتریس فاصله یا ماتریس عدم شباهت است]9[]18[.

1-4 انتخاب پارامتر مناسب برای الگوریتم نزدیک‌ترین 
همسایگی

روش ایزومپ بسیار به انتخاب پارامتر حساس است. 
بنابراین برای تعیین مقدار مناسب پرامترهای روش ایزومپ 
نیز راهکارهایی ارائه شده است. الگوریتم ایزومپ بسیار به 
پارامتر k وابسته است پس باید در انتخاب این پارامتر دقت 
شــود. اگر پارامتر k خیلی بــزرگ یا خیلی کوچک انتخاب 
شــود در این صورت گراف همسایگی به درستی تشکیل 
نمی‌شــود. چون در این صورت یا نقطه بسیار دور را نیز 
بــه عنوان همســایه در نظر می‌گیرد یا ایــن که حتی نقاط 
اصطلاحاً مشــابه یا نزدیک به هم را در همسایگی در نظر 
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نمی‌گیرد و به این ترتیب با اســتفاده از ‌پیاده‌سازی روش 
اپســیلون-گوی می‌توان یک محدوده مناسب برای پرامتر 
k تعیین کرد. برای k هایــی که در این محدوده قرار دارند 
مقدار خطا محاســبه می‌شود. هر چه مقدار خطای به‌دست 
آمده کمتر باشــد، بیانگر این نکته است که k انتخاب شده 
مناسب‌تر است. در واقع هدف این است که بررسی کنیم به 
ازای تعداد همسایگی انتخاب شده، اختلاف میان مختصات 
دقیق نقاط و مختصات واقعی چقدر است. هر چه این مقدار 
کم باشد به معنای انتخاب درست تعداد حسگرهای همسایه 
است. لذا با اســتفاده از معادله زیر می‌توان مقدار مناسب 

برای k تعیین کرد]12[:

                                     )7(

۵. معرفی روش پیشنهادی 1
هدف اصلی در روش پیشــنهادی این اســت که نشان 
دهیم اگر نقاط لنگر بر روی یک خمینه خاص قرار داشــته 
‌باشند، الگوریتم مکان‌یابی شبکه‌های حسگر بی‌سیم عملکرد 
بهتری دارد. برای این منظور نقاط لنگر را بر روی یک رویه 

خاص مانند کره در نظر می‌گیریم.
همان‌طور که پیشــتر نیز اشــاره شــد، در اینجا برای 
مکان‌یابــی حســگرها از ترکیــب دو روش حســگر لنگر 
و تقریب اســتفاده شده‌ اســت. به این ترتیب که ابتدا باید 
حســگرهایی که لنگر هستند را مشــخص کنیم و همچنین 
از روش‌هایی که به عنوان الگوریتم‌های موضعی‌ســازی 
از آنها یاد می‌شــود، سعی می‌کنیم با استفاده از مشخص 
کردن نزدیک‌ترین همسایگی‌ها که در واقع شبیه‌ترین نقاط 
به یکدیگر هســتند، گراف مناسب را برای نشاندن رویه با 
اســتفاده از روش‌های یادگیری خمینه‌ها ‌پیاده‌سازی کنیم. 
در واقع همان گام نخســت الگوریتم ایزومپ که ســاخت 

گراف همسایگی است.
فرض می‌کنیم لنگرها بر روی کره قرار داشــته باشند. 

آنهــا را به صورت یکنواخت و با فواصل یکســان در نظر 
می‌گیریم. مسئلة بعدی این است که برای محاسبه فواصل 
این حسگرهای لنگر از فرمول طول قوس استفاده می‌شود. 
همان‌طور که پیشتر اشاره شده است، مزیت روش ایزومپ 
نســبت به سایر روش‌های مشــابه این است که این روش 
به جای اســتفاده از فاصله اقلیدسی، از فاصله ژئودزیکی 
استفاده می‌شود و همچنین در این روش فاصله ژئودزیکی 
بین نقاط حفظ می‌شــود. برای محاسبه فاصله ژئودزیکی 
دو نقطه مانند A و B که بر روی یک کره به شــعاع r قرار 

دارند، داریم:

         )8(

در کره S2 ژئودزیک‌ها دوایر عظیمه هســتند. این دوایر 
از ســطح مقطع کره S2 با صفحاتی کــه از مبدا مختصات 

می‌گذرند، تشکیل می‌شوند. 
فــرض کنیم معادله پارامتری کره S2 در فضای  به 

صورت زیر نمایش داده شود:

بنابراین اگــر بخواهیم معادله پارامتــری یک دایره با 
شعاع r را در نظر بگیریم در این صورت داریم:

از آنجایــی کــه مختصات حســگرهای لنگــر تعیین 
شده‌است، بنابراین با اســتفاده از فرمول محاسبه فاصله 
ژئودزیکــی به راحتی می‌توان فاصلــه ژئودزیکی بین هر 

جفت لنگر را محاسبه کرد. 

الگوریتم 1پیشنهادی: مکان‌یابی شبکه‌های حسگر بی‌سیم 
بر مبنای فاصله ژئودزیکی و نقشه‌برداری ایزومپ

ورودی: ماتریس داده Dn×p که n تعداد داده‌ها)شامل 
مختصات حسگرهای لنگر و غیر لنگر( و p ‌نشان‌دهنده بعد 
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داده‌هاست‌. K: تعداد همسایگی‌ها در الگوریتم نزدیک‌ترین 
همسایگی. ɛ: آستانه در روش گوی اپسیلون. 

نتیجه: نتیجه حاصل شــده یک ماتریس Xm×p است 
 m << n که

مراحل: 1. محاســبه ماتریس فاصله که برای محاسبه 
فاصله نقــاط لنگر از فاصله ژئودزیکی رابطه 8 اســتفاده 

می‌شود.
‌2. ساخت گراف اطلاعات موضعی

‌3. اجــرای الگوریتــم فلوید وارشــال برای محاســبه 
کوتاه‌ترین فاصله ژئودزیکی

MDS ‌4. اجرای الگورریتم
5. محاســبه ماتریــس تبدیل مختصات با اســتفاده از 

مختصات حسگرهای لنگر
6. محاسبه مختصات دقیق حسگرها

7. محاسبه خطای الگوریتم با استفاده از مختصات‌‌های 
نسبی و دقیق

۵-1- نتایج آزمایشگاهی روش پیشنهادی 1

الگوریتم پیشنهادی برای شبکه‌های حسگر بی‌سیم بر 
روی دو دســته از داده‌‌ها مورد بررسی قرار گرفته است. 
ابتــدا الگوریتم را بر روی داده‌های تصادفی ‌پیاده‌ســازی 
می‌کنیم. داده‌ها در این قســمت شامل 256 حسگر است که 
16 مورد لنگر هســتند و بروی مرز یک کره به شــعاع 32 
قرار گرفته‌اند. موقعیت این 16 لنگر تعیین شــده است. اما 
ســایر حسگرها که 240 مورد هســتند در داخل کره قرار 

گرفته‌اند. 
همان‌طور که در شــکل )2( مشاهده می‌کنید، دایره‌های 
صورتی رنگ حســگرهای لنگر هستند و به صورت منظم 
بر روی کره انتخاب شــده‌اند و در شــکل )1( ستاره‌های 
آبــی رنگ که درون کره‌ای به شــعاع 32 قــرار گرفته‌اند، 

حسگرهای غیرلنگر هستند. 
در جدول )1( میزان خطا برای روش پیشنهادی 1 برای 
مقادیــر مختلف k در حالت داده‌های تصادفی نشــان داده 

شکل 1: 240 نقطه تصادفی درون کره به شعاع 32
شکل 2: 16 حسگر لنگر که بر روی کره به شعاع 32 قرار دارند

شکل3: موقعیت دقیق حسگرها اگر الگوریتم ایزومپ را بر روی 
مختصات حسگرها پیاده کنیم، نتیجه بالا حاصل می‌شود که در آن 

دایره‌هایی که به رنگ سبز رسم شده‌اند، ‌نشان‌دهنده موقعیت صحیح 
حسگرها هستند. 

جدول )1(: محاسبه میزان خطا با استفاده از فاصله ژئودزیکی و 
اقلیدسی برای مقادیر مختلف k برای داده‌های تصادفی روش 1

k مقدار خطا فاصله اقلیدسیمقدار خطا فاصله ژئودزیکیمقدار

130.91542.5058

151.14241.4552

170.95041.8654

190.93390.2246

21 0.46510.2753
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شــده اســت. همان‌طور که در جدول نیز نشان داده شده 
است، کمترین میزان خطا برای k = 17 مشاهده می‌شود. در 
دسته دوم فرض می‌کنیم داده‌ها به صورت یکنواخت درون 
کره قرار داشه باشند. همچنین حسگرهای لنگر را بر روی 
مرز کره به شعاع 32 فرض می‌کنیم. برای انتخاب یکنواخت 
داده‌ها نقاط دلخواهی را بر روی کره‌هایی با اختلاف شعاع 
یکسان و فاصله یکسان درون کره اصلی در نظر می‌گیریم. 

بــه این ترتیب نقاطی که به صــورت یکنواخت انتخاب 
شده باشــند مانند شــکل )4( نمایش داده می‌شوند. مانند 
حالت تصادفی لنگرها بر روی یک کره به شــعاع 16 قرار 
گرفته‌اند و آنها را با رنگ آبی مشــخص کرده‌ایم. همچنین 
سایر حســگرها نیز با رنگ صورتی مشخص شده‌اند که 
بــر روی کره‌هایی با شــعاع متفاوت امــا در فاصله‌های 
منظم قرار گرفته‌اند. مانند حالت قبل باید الگوریتم بر روی 

داده‌های یکنواخت نیز اجرا شود.

نمودار شماره )1(: به مقایسه خطای بین فواصل ژئودزیکی و اقلیدسی در داده‌های تصادفی روش پیشنهادی 1 پرداختیم.

نمودار شماره )2(: به مقایسه خطای بین فواصل ژئودزیکی و اقلیدسی در داده‌های یکنواخت روش پیشنهادی 1 پرداختیم.

جدول )2(: محاسبه میزان خطا با استفاده از فاصله ژئودزیکی و 
اقلیدسی برای مقادیر مختلف k برای داده‌های یکنواخت روش 1

k مقدار خطا فاصله اقلیدسیمقدار خطا فاصله ژئودزیکیمقدار

130.33200.4516

150.30370.8363

170.26120.1988

190.22950.3272

210.00700.7827
شکل4: حسگرهایی که به صورت یکنواخت انتخاب شده‌اند
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شکل 5: موقعیت دقیق حسگرهایی که به صورت یکنواخت قرار دارند 
با استفاده از روش پیشنهادی 1

در ادامه برای بررسی و مقایسه بهتر و اثبات این نکته 
که با اســتفاده از فاصله ژئودزیکــی نتایج بهتری حاصل 
می‌شود، الگوریتم‌های پیشنهادی 1 و 2 با استفاده از فاصله 
اقلیدسی نیز اجرا می‌شوند و همچنین جدول محاسبه خطا 

را برای حالت اقلیدسی نیز محاسبه می‌کنیم.

۵-2- بررسی خطای الگوریتم پیشنهادی 1

به این ترتیب می‌توان ادعا کرد اگر حسگرهای لنگر بر 
روی یک خمینه خاص قرار داشــته باشند، برای k یکسان، 
میــزان خطا در حالــت تصادفی کمتــر از حالت یکنواخت 
خواهد بود. بعد از اجرای الگوریتم ایزومپ بر روی نقاط و 
به دست آوردن مختصات جدید حسگرها به بررسی تاثیر 
انتخاب پارامتــر k در میزان خطای برنامه پرداختیم. برای 
این منظور به محاسبه میزان خطا در هر دو روش تصادفی 
و یکنواخت پرداختیم. به این ترتیب که برای مقادیر مناسب 
k که می‌توان آن را از طریق تعداد همســایگی‌هایی که در 
اپســیلون-گوی قرار می‌گیرنــد تعیین کــرد، میزان خطا 

محاسبه می‌شود. 

۶. معرفی الگوریتم نقشه ویژه لاپلاسین
روش نقشــه‌های ویژه لاپلاســین یــک روش محبوب 
بــرای کاهش ابعاد غیــر خطی و نمایش داده‌هاســت. این 
روش مبتنی بر ماتریس لاپلاسین گراف است که عملکردی 
مشابه عملگر لاپلاس بلترامی دارد. در واقع گراف لاپلاسین 

ویژگی‌های دارد که  می‌‌تواند به یادگیری ساختار داده‌های 
نهفته در خمینه‌های ریمانی کمک کند. 

فــرض کنیــد G = G(V, E) یــک گــراف وزن‌دار باشــد 
به‌طــوری کــه V = V(G) = {v1, v2, …, vn} مجموعــه رئوس 
گراف نام دارد و همچنین E = E(G) = {e1, e2, …, en} مجموعه 
 یال‌هــای گراف هســتند‌. تابــع وزن گراف نیــز به صورت 
W(vi, vj) = W(vj, vi) = wij تعریف می‌شود که 

تعریف 1: تعریف اول توسط فیدلر ارائه شده‌است. طبق 
این تعریف لاپلاسین یک گراف بدون حلقه و با چند یال که با 

L(G) نمایش داده می‌شود، به صورت زیر تعریف می‌شود.

فیدلــر لاپلاســین یک گــراف را بــه عنــوان ماتریس 
متقارن بــرای گراف منتظم تعریف کــرد. که A یک گراف 
 همســایگی اســت و AT ترانهاده ماتریس مجاورت است. 

همچنینI‌n ماتریس همانی و n درجه گراف منتظم است
L(G) = ln - A

تعریف دیگری که توســط چانگ ارائه شــده ‌است به 
عنوان تعمیم لاپلاســین برای گراف وزن‌دار در نظر گرفته 
شده ‌اســت. به این ترتیب که برای یال‌های گراف وزن در 
نظر گرفته شــده ‌اســت، در این صورت لاپلاســین گراف 
 W و ماتریس وزن‌دار D وزن‌دار، اختــاف ماتریس قطری

تعریف می‌شود:
LW(G) = D – W

که عناصر روی قطر اصلی ماتریس D به صورت زیر 
محاسبه می‌شود و با dvi نمایش داده می‌شود. 

  LW(G) که با G تعریف ۲:  لاپلاســین گــراف وزن دار
نمایش داده می‌شــود، به صورت زیر محاســبه می‌شود: 

.]19[]10[
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۶-1- معرفی روش پبشنهادی 2

در ایــن بخش با اصلاح روش نقشــه‌برداری به تعیین 
موقعیت حســگرها می‌پردازیم. از آنجایی که فرض کردیم 
حســگرهای لنگر بــر روی یک خمینه خــاص )کره( قرار 
گرفته‌اند. در محاسبه ماتریس وزن در روش نقشه‌برداری 
ویژه فاصله ژئودزیکی بین لنگرها در نظر گرفته می‌شــود 
و یــک ماتریس وزن اصلاح شــده مطابق بــا فاصله‌های 
ژئودزیکی روی لنگرها ســاخته می‌شود. مراحل الگوریتم 

پیشنهادی به صورت زیر است:

الگوریتم پیشنهادی 2: مکان‌یابی شبکه‌های حسگر بی‌سیم 
بر مبنای فاصله ژئودزیکی و نقشه‌برداری ویژه لاپلاسین

 p تعــداد داده‌ها و n کــه Dn×p ورودی: ماتریــس داده
‌نشان‌دهنده بعد داده‌هاست. K: تعداد همسایگی‌ها در الگوریتم 

نزدیک‌ترین همسایگی. ɛ: آستانه در روش گوی اپسیلون. 
 .‌m << n است که Xm×p نتیجه: نتیجه حاصل یک ماتریس
که m همان بعد کاهش یافته اســت و در واقع تعداد مقادیر 

ویژه انتخاب شده است.
مراحل: 1. محاســبه ماتریس فاصله که برای محاسبه 
فاصله نقــاط لنگر از فاصله ژئودزیکی رابطه 8 اســتفاده 

می‌شود.
2. ســاخت گراف اطلاعات موضعی Gnn. ســپس باید 
از روی گــراف Gnn گراف ماتریــس مجاورت A(Gnn) را 

ساخت.
3. محاســبه ماتریس وزن Wnn بــرای یال‌های گراف 
 Heat Kernel برای ســاخت ماتریس وزن از تابــع .Gnn

استفاده می‌شود.
 .WNN  L(GNN) = DNN - :4. محاســبه ماتریس لاپلاسین
در اینجا DNN ماتریس قطری حاصل از گراف GNN است که 
عناصر روی قطر اصلی به صورت زیر محاسبه می‌شوند. 

dvi = ∑W(vi, vj)

5. محاسبه مقادیر ویژه و بردارهای ویژه متناظر با این 
مقادیر ویژه.

6. تشــکیل ماتریس تبدیل و محاسبه داده‌های جدید با 
استفاده از این ماتریس.

7. محاســبه ماتریــس تبدیل مختصات با اســتفاده از 
مختصات حسگرهای لنگر

8. محاسبه مختصات دقیق حسگرها
9. محاسبه خطای الگوریتم با استفاده از مختصات‌های 

نسبی و دقیق

6-2- بررسی خطای الگوریتم روش پیشنهادی 2

یکــی از نکات مهمی که باید بعــد از اجرای الگوریتم‌ها 
مورد بررســی قرار گیرد، محاسبه میزان خطای الگوریتم 
است. برای این منظور ابتدا باید مختصات جدید داده‌ها را با 
استفاده از ماتریس تبدیل محاسبه کنیم. برای این‌که بتوانیم 
ماتریس تبدیل را محاســبه کنیم باید از نقاط لنگر استفاده 
کنیم. برای این منظور بایــد اختلاف نقاط لنگر که در ابتدا 
در نظر گرفتیم و نقاط به‌دســت آمده از روش نقشه ویژه 

لاپلاسین را با یکدیگر مقایسه کنیم. 
در روش پیشنهادی 2 نیز مانند روش پیشنهادی 1 ابتدا 
خطا را بــرای داده‌های تصادفی و ســپس برای داده‌های 

یکنواخت محاسبه می‌کنیم. 
برای بررسی میزان خطا باید خطای الگوریتم را برای 

مقادیر مختلف K بررسی کنیم.

جدول )3(: محاسبه میزان خطا با استفاده از فاصله ژئودزیکی و 
اقلیدسی برای مقادیر مختلف k برای داده‌های تصادفی روش 2

k مقدار خطا فاصله اقلیدسیمقدار خطا فاصله ژئودزیکیمقدار

130.43434.1093

150.10980.2901

170.71510.5570

190.33324.2476

21 24.43060.2902

همان‌طور که در جدول شــماره )3( نیز مشاهده می‌شود، 
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بــه ازای مقدار k برابر با 15 کم‌ترین مقدار خطا محاســبه 
می‌شود.

جدول )3(: محاسبه میزان خطا با استفاده از فاصله ژئودزیکی و 
اقلیدسی برای مقادیر مختلف k برای داده‌های یکنواخت روش 2

k مقدار خطا فاصله مقدار
ژئودزیکی

مقدار خطا فاصله 
اقلیدسی

1311.386525.4259

153.956725.4259

1711.873825.4259

190.327525.4259

21 0.501525.4259

همان‌طور که مشاهده می‌کنید برای داده‌های یکنواخت 
میزان خطا از وابســتگی به k خارج می‌شــود و برای تمام 

مقادیر تعداد حســگرهای همســایگی مقدار خطای یکسان 
مشاهده می‌شود. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که با توجه 
به مشاهدات انجام شــده روش پیشنهادی 2 وابستگی به 
فاصلــه ژئودزیکی نــدارد و این در حالی اســت که میزان 
تغییــرات خطا بــا اســتفاده از هر دو فاصله اقلیدســی و 

ژئودزیکی در روش پیشنهادی 1 مشهود است.
در نمودار شماره )4( به بررسی مقایسه میزان خطا با 

استفاده از هر دو فاصله پرداختیم.
همچنین برای داده‌هایی کــه به صورت یکنواخت قرار 
دارند نیز الگوریتم ‌پیاده‌ســازی می‌شود. شکل زیر نتیجه 

این ‌پیاده‌سازی را نشان می‌دهد.
همان‌طور که مشاهده می‌کنید، کمترین مقدار خطا برای 

مقدار k =‌21 رخ می‌دهد. 

نمودار شماره )3(: به مقایسه خطای بین فواصل ژئودزیکی و اقلیدسی در داده‌های تصادفی روش پیشنهادی 2  پرداختیم.

نمودار شماره )4(: به مقایسه خطای بین فواصل ژئودزیکی و اقلیدسی در داده‌های یکنواخت روش پیشنهادی 2 پرداختیم.
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۷. نتیجه‌گیری
از آنجایی که در دنیای واقعی با کوتاه‌ترین مســیر 
بین نقاط مواجه هستیم، در نظر گرفتن فاصله ژئودزیکی 
بین نقاط و موقعیت هندسی آنها مورد اهمیت است. در 
ایــن مقاله بــا در نظر گرفتن نقاط حســگر بر روی یک 
خمینه خاص، در شبکه‌های حسگر بی‌سیم، دو الگوریتم 
پیشــنهادی ارائه دادیم. همچنین میزان خطا را برای دو 
حالت از داده‌های یکنواخت و تصادفی ارزیابی کردیم و 
طبق مشــاهدات از مرحله‌ای به بعد مقدار خطا به میزان 
قابل قبولی کاهش پیدا می‌کند‌. الگوریتم‌ها را بر روی دو 
دســته از داده‌های تصادفی و یکنواخت که بر روی کره 
قرار دارند، بررســی کردیم‌. تعداد 256 حسگر در نظر 
گرفتیم که دارای 16 حســگر لنگر و 240 حسگر دارای 
مکان نامشخص هستند‌. بررسی خطای مکان‌یابی حاصل 
از ‌پیاده‌سازی ‌نشان‌دهنده عملکرد مناسب روش‌هاست. 
همچنین نشان دادیم استفاده از فاصله ژئودزیکی منجر 
به کاهش خطای محاسبه مکان دقیق حسگرها می‌شود. 
در نهایت نشــان دادیم روش‌های پیشــنهادی نســبت 
به ســایر روش‌هایی که از فاصله ژئودزیکی اســتفاده 
نمی‌کنند عملکرد بهتــری دارد و خطای مکان‌یابی کمتر 

است.
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