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ДОДАТОК А 

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 

Програмний код 

 

 

Б.1 Встановлення бібліотек та завантаження даних 

 

import numpy as np 

import pandas as pd 

!pip install minisom --quiet 

 

np.random.seed(42) 

n_nodes = 100 

 

data = pd.DataFrame({ 

    'x': np.random.uniform(0, 100, n_nodes), 

    'y': np.random.uniform(0, 100, n_nodes), 

    'battery': np.random.uniform(0.1, 1.0, n_nodes), 

    'traffic': np.random.uniform(0.0, 1.0, n_nodes), 

    'rssi': np.random.uniform(-90, -30, n_nodes), 

    'dist_to_bs': np.sqrt((100 - np.random.uniform(0, 100, 

n_nodes))**2 +  

                          (100 - np.random.uniform(0, 100, 

n_nodes))**2) 

}) 

data.head() 

 

Б.2 Передобробка та нормалізація. Навчання модифікованої карти 

Кохонена 

 

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 

features = ['battery', 'traffic', 'rssi', 'dist_to_bs'] 

scaler = MinMaxScaler() 

data_scaled = scaler.fit_transform(data[features]) 

from minisom import MiniSom 

som_size = 10 

som = MiniSom(som_size, som_size, len(features), sigma=1.0, 

learning_rate=0.5) 

som.random_weights_init(data_scaled) 

som.train_random(data_scaled, 1000) 

 

winner_coordinates = np.array([som.winner(x) for x in 

data_scaled]) 

cluster_index = 

np.ravel_multi_index(np.array(winner_coordinates).T, (som_size, 

som_size)) 
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Б.3 Кластеризація та вибір кластерних голів. Побудова маршрутів та 

імітація трафіку 

 

data['cluster'] = cluster_index 

cluster_heads = data.groupby('cluster').apply(lambda df: 

df.loc[df['battery'].idxmax()]) 

cluster_heads = cluster_heads.reset_index(drop=True) 

cluster_heads 

 

# Імітуємо просту маршрутизацію — від вузла до найближчого 

кластерного голови 

from scipy.spatial.distance import cdist 

 

distances = cdist(data[['x', 'y']], cluster_heads[['x', 'y']]) 

nearest_heads = np.argmin(distances, axis=1) 

data['assigned_head'] = nearest_heads 

data.head() 

 

Б.4 Візуалізація результатів 

 

mport matplotlib.pyplot as plt 

import seaborn as sns 

 

plt.figure(figsize=(10, 8)) 

sns.scatterplot(x=data['x'], y=data['y'], hue=data['cluster'], 

palette='tab10', s=40, legend=None) 

plt.scatter(cluster_heads['x'], cluster_heads['y'], s=200, 

c='red', edgecolors='black', label='Cluster Heads') 

for i, head in cluster_heads.iterrows(): 

    plt.annotate(f'H{i}', (head['x'] + 1, head['y'] + 1), 

color='black') 

plt.title("WSN Clustering and Cluster Heads using Modified SOM") 

plt.xlabel("X Coordinate") 

plt.ylabel("Y Coordinate") 

plt.grid(True) 

plt.legend() 

plt.show() 
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ДОДАТОК В 

Додаткові дослідження 

 

 

Б.3 Енергоефективне управління в безпровідних сенсорних мережах з 

використанням карт Кохонена. Код 

 

!pip install minisom --quiet 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

from minisom import MiniSom 

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 

import networkx as nx 

# Синтетичні дані 

np.random.seed(42) 

n_nodes = 100 

coords = np.random.rand(n_nodes, 2) * 100 

battery = np.random.uniform(0.2, 1.0, n_nodes) 

traffic = np.random.uniform(0, 1, n_nodes) 

signal_quality = np.random.uniform(0, 1, n_nodes) 

dist_to_base = np.linalg.norm(coords - np.array([50, 50]), 

axis=1) 

 

data = np.vstack([coords.T, battery, traffic, signal_quality, 

dist_to_base]).T 

scaler = MinMaxScaler() 

data_scaled = scaler.fit_transform(data) 

som_size = 10 

som = MiniSom(som_size, som_size, data_scaled.shape[1], 

sigma=1.0, learning_rate=0.5) 

som.random_weights_init(data_scaled) 

som.train_random(data_scaled, 1000) 

 

from pylab import bone, pcolor, colorbar, plot, show 

 

bone() 

pcolor(som.distance_map().T) 

colorbar() 

plt.title("U-Matrix SOM") 

show() 

winners = np.array([som.winner(x) for x in data_scaled]) 

cluster_map = {} 

for i, win in enumerate(winners): 

    cluster_map.setdefault(tuple(win), []).append(i) 

 

cluster_heads = {} 

for key, members in cluster_map.items(): 
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    best = max(members, key=lambda i: battery[i] / (1 + 

traffic[i])) 

    cluster_heads[key] = best 

G = nx.Graph() 

for i, coord in enumerate(coords): 

    G.add_node(i, pos=tuple(coord)) 

 

for members in cluster_map.values(): 

    for i in members: 

        winner_tuple = tuple(winners[i]) 

if i != cluster_heads[winner_tuple]: 

    G.add_edge(i, cluster_heads[winner_tuple]) 

 

base_station = np.array([50, 50]) 

for head in cluster_heads.values(): 

    G.add_edge(head, n_nodes)  # нода для базової станції 

G.add_node(n_nodes, pos=(50, 50)) 

 

pos = nx.get_node_attributes(G, 'pos') 

nx.draw(G, pos, with_labels=False, node_size=100, 

node_color='lightblue') 

nx.draw_networkx_nodes(G, pos, nodelist=[n_nodes], 

node_color='red', node_size=300, label='Base') 

plt.title("Маршрути в WSN через кластерні голови") 

plt.show() 

energy_map = np.zeros((som_size, som_size)) 

for i, x in enumerate(data_scaled): 

    w = som.winner(x) 

    energy_map[w[0], w[1]] += battery[i] 

 

plt.imshow(energy_map.T, cmap='viridis') 

plt.title("Карта розподілу заряду батарей") 

plt.colorbar(label="Battery sum") 

plt.show() 

 

 

Рисунок В.1 – U-matrix SOM 
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Рисунок Б.2 – Маршрути в WSN через кластерні голови 

 

 

Рисунок В.3 – Карта розподілу заряду батарей 


