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  ی و تجار  ينظام  یهافراوان در حوزه   یبا کاربردها  زيبرانگ مسئله چالش  کيسمت،    هيزاو  یر يگهدف فقط با اندازه   يابيرد:  چکیده 

  زات يفاصله داشته اما با استفاده از تجه  گريكديشده، سنسورها از  عيتوز یچندسنسور يبصورت چندهدف  ييسمت به تنها يابي. در ردباشديم

است که در   یکاربرد   يژگيو  نيشده، شامل ا  عيتوز  یهاستميس  يعموم  یايعلاوه بر مزا  ستم،يس  ني. اندينمايم  ده با هم تبادل دا  يمخابرات

بوده و انجام مانور توسط حسگرها ضرورت نخواهد داشت. با توجه به    ريپذتيسنسورها، حالت اهداف رو  نياصله مناسب بصورت وجود ف 

ا  ت ياهم کاربرد  ا  نيو  در  برا  نيمسئله،  رد  ن ياول  ی مقاله  تنها  يابيبار  به  معمار  یچندسنسور  يچندهدف   ييسمت  با    رمتمرکزي غ  ی با  و 

  هایريگمرکب و با لحاظ نمودن زمان اندازه   ی ريگاندازه   دهيبا کمک گرفتن از ا  ق،يتحق  نيناهمزمان ارائه شده است. در ا  یهایريگاندازه 

بر   يمبتن نگيلترياز ف نيحذف شده است. همچن  یريگدر معادله اندازه  يرخطياثرات غ  ها،یريگاندازه  يدر محاسبات، ضمن غلبه بر ناهمزمان

انجام    یهایساز هياستفاده شده است. شب   هانيجهت بهبود تخم   هيهمسا  یسنسور  یهااز اطلاعات عامل  یبردارپخش به منظور بهره   یاستراتژ

 . دينما يابيرد ي داده و با دقت قابل قبول صي را تشخ هدافا ي به خوب توانديشده، م يطراح  ستميکه س دهديشده نشان م

  ی لترهايکنترل همكارانه، ف  رمتمرکز،يغ  یها ستميچندعامله، س  ی هاستميس  ، ييسمت به تنها  یري گهدف با اندازه   يابيردکلمات کلیدی:  

 . پخش یهایبر استراتژ يمبتن

Decentralized and Cooperative Multi-Sensor Multi-Target 

Tracking With Asynchronous Bearing Measurements 

Alireza Jalalipoor, Reihane Kardehi Moghaddam  

Abstract: Bearings only tracking is a challenging issue with many applications in military and 

commercial areas. In distributed multi-sensor multi-target bearings only tracking, sensors are far from 

each other, but are exchanging data using telecommunication equipment. In addition to the general 

benefits of distributed systems, this tracking system has another important advantage: if the sensors 

are sufficiently spaced apart, the target state is observable and the maneuver is not necessary by 

sensors. In this work, Multi-sensor multi-target bearings only tracking with decentralized architecture 

and asynchronous measurements is newly proposed. In this study, with the help of the idea of 

composite measurements and taking into account the time of measurements in the calculations, while 

overcoming the asynchronous of the measurements, the nonlinear effects in the measurement 

equation are also eliminated. Also, diffusive filtering is used to exploit the information of neighboring 

sensor agents to improve the estimates. The simulations show that the system designed in this research 

can well detect targets and track them with acceptable accuracy. 

Keywords: Bearings-only Tracking, Multi-Agent Systems, Decentralized Systems, Cooperative 

Control, Diffusive Filters. 
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 مقدمه -1

اندازه   ل يتحل  با  به    هيزاو  ی ريگحرکت هدف صرفاً  سمت هدف که 

در    ک ياز مسائل کلاس   يكيمعروف شده است،    1يي سمت به تنها  يابيرد

[ آغاز شده و هنوز،  1]   لديتوسط استنسف  1947است که از سال    يابيحوزه رد

تئور نظر  از  عمل  یهم  نظر  از  هم  محقق  ،يو  توجه  از  باشديم  نيمورد   .

 ر يهدف در ز  يابيبه رد  توانيم زيبرانگمسئله چالش  نيا  ينظام  یکاربردها

  ي ابيآن به رد  يرنظاميغ  یو از کاربردها  2رفعاليآب با استفاده از سونار غ

   [.2-5اشاره نمود ]  ييدر مراقبت هوا ماهايهواپ

رد مسائل  تنها  يابيدر  به  اندازه   ،ييسمت  دستگاه    ی ريگمعادله  در 

مسئله    کيهدف است، لذا با    تي از موقع   يرخطيغ  يتابع  نيمختصات کارتز

[. در صورت ثابت بودن سنسور، فقط  6]   ميروبرو هست  يرخطيغ  نگيلتريف 

  یرهايمتغ  راينمود ز  نييمكان آن را تع  توانيسمت هدف نم  یريگبا اندازه 

هنگام  تحال سكو   شوندي م  ريپذتيرو  يهدف  سنسور،    یکه  حامل 

در    قاتي[. تحق7باشد ]  شتريمانور آن از مانور هدف ب  زانيمتحرک بوده و م

  یكردهايرو ني[ از ب8ه عنوان مثال، مرجع ]هنوز هم ادامه دارد. ب  نهيزم نيا

رو برا  3شباهت   ن يشتريب  كرديموجود،  ا  ی را  پ  ن يحل  کرده    شنهاديمسئله 

   گر پرداخته است.مشاهده  نهيمانور به ي[ به طراح9مرجع ] ني است. همچن

سنسور    نيچند  یها یريگاندازه   ، یچندسنسور  ي چندهدف   يابيدر رد

شده نسبت    يابياهداف رد  4ريسکه خط  شوند يم  بيترک  گريكديبا    ی طور

[. با توسعه  10بهتر خواهند بود ]   ي بطور قابل توجه  ،یسنسور   کيبه حالت  

  ع يتوز  یچندسنسور  يچندهدف  يابيرد  ی هاستميس   م،يسيحسگر ب  یهاشبكه

مورد   رد  ن يمحقق  توجهشده  در  است.  گرفته  تنها  ي ابيقرار  به    ييسمت 

شده، سنسورها از هم فاصله داشته اما ارتباط    عيتوز  یچندسنسور  يچندهدف 

ا  گريكديبا    یاداده  مزا  هاستميس  نيدارند.  بر    ی هاستميس  ي کل  یايعلاوه 

که اگر سنسورها به نحو   باشنديم  یکاربرد يژگيو نيا یشده، دارا عيتوز

  یبه انجام مانور توسط سكوها   از يفاصله داشته باشند، ن  گريكدياز    يبمناس

 [. 2] گردديبرطرف م یسنسور

معمار  عيتوز  يابيرد  یهاستميس  یبرا از  ، 5متمرکز   یهایشده، 

تمام   یها. در ساختار متمرکز، داده شودياستفاده م 7ي بيو ترک 6رمتمرکزيغ

.  شونديارسال م  یسراسر  8داده   قيمرکز تلف  کيپردازش به    یسنسورها برا

معمار داده   رمتمرکز،يغ  یدر    يمحل  یاز سنسورها  يتاف يدر  یها هر سكو 

.  دي نمايتبادل اطلاعات م  زيمجاور ن  ی خودش را پردازش نموده و با سكوها

مراتب  اي  يبيترک  یمعمار ساختارها  يقيتلف  ،يسلسله  و    یاز  متمرکز 

نظر بهباشديم  رمتمرکزيغ متمرکز نسبت به    ی بودن، معمار  نه ي . اگرچه از 

  ی تریقو   یهارساخت ياما به ز  باشد،يم  یبرتر  یدارا  رمتمرکزيغ  یمعمار

  ازين  یداده سراسر  قياطلاعات و پردازش آنها در مرکز تلف  یآورجمع  یابر

.  شوديداده م  ح يترج  رمتمرکزيغ  یاز کاربردها، معمار  ی اريدارد. لذا در بس

 
1 Bearings-Only Tracking 
2 Passive 
3 Maximum Likelihood (ML) 
4 Track 
5 Centralized Architecture 
6 Decentralized Architecture 

شده، از    عيتوز  ييسمت به تنها  يابياغلب مقالات ارائه شده در حوزه رد

مراتب  ايمتمرکز    یساختارها نموده   يسلسله  ماستفاده  به  و    ی عماراند 

 کمتر پرداخته شده است.  رمتمرکزيغ

تحق  یاريبس زم  قاتياز  در  فرض    ع يتوز  ن يتخم   نه يانجام شده  شده، 

م  هایريگاندازه   يهمزمان نظر  در  واقعرندي گيرا  در  اما  به    تي.  توجه  با 

  یهارفتن بسته  انتقال داده، احتمال از دست  ريعملكرد مستقل سنسورها، تاخ

همزمان  ياطلاعات فرض   ... و  انتقال  صحداده   يهنگام  ب  حي ها  .  ودنخواهد 

  عيتوز  يي سمت به تنها  ي ابيرد  نهياز مقالات ارائه شده در زم  یتعداد معدود

ناهمزمان گرفته  هایريگ اندازه   يشده،  نظر  در  ]را  مرجع  در  حل  11اند.   ]

رد اندازه   یچندسنسور  يچندهدف   يابيمسئله  تنها  یريگ با  به    ييسمت 

معمار با  و    ی ناهمزمان  گرفته  قرار  توجه  مورد    تميرالگو   کيمتمرکز 

  یمتمرکز برا  تم يالگور  کي  زي[ ن 12ارائه شده است. در مرجع ]   يبازگشت

 ارائه شده است.  ييسمت به تنها یسنسورها رهمزمانيغ یهایريگاندازه 

استراتژ  يمختلف  یهایاستراتژ جمله  اجماع9يشيافزا  یهایاز  و    10، 

پعامل  یهمكار  یبرا  11پخش  تبادل اطلاعات در شبكه    شنهاديها و نحوه 

 [ ] 13شده است  است که حجم اطلاعات    ده ي[ تلاش گرد14[. در مرجع 

ب  ازيموردن تبادل  کاهش  گره   ني جهت  راهكارها  يكي.  ابديها  مورد    ی از 

با گره   لاستفاده، تباد    ی بجا  ي انتخاب شده بصورت تصادف   ی هااطلاعات 

  یسازاده يپ  یاجماع برا  یدر شبكه است. عموماً از استراتژ  یانتشار سراسر

. مرجع شودياستفاده م  ی اشبكه  یهاستميرفتار هماهنگ و همكارانه در س

بررس15] به  تحل  ي[  س  یهاتميالگور  لي و  در  چندعامله    یهاستمياجماع 

بر اجماع مورد    يشده مبتن  عيتوز  یلترهايف  ر،ياخ  یها . در سال ستپرداخته ا

بر اجماع    يبردار مبتن کالمن نمونه  لتري [ از ف 16توجه قرار گرفته است. مرجع ]

استفاده    یسه بعد  یدر فضا  ييسمت به تنها  يابيحل مسئله رد  یبرا  نيانگيم

دو    نيکه ب   تبر اجماع، لازم اس يشده مبتن  عيتوز  یلترهاينموده است. در ف

همگرا  ،يمتوال   ی ريگاندازه  به  اجماع  س  ييمرحله  در  اما    یهاستميبرسد؛ 

شبكه و اتصالات متناوب ممكن    ر يمانند تاخ  يليبزرگ و گسترده به دلا

شده    ع يتوز  ی اذره   لتري [ از ف 3[. مرجع ]17کار قابل انجام نباشد ]  نياست ا

و تلاش کرده است    وده استفاده نم  ييه تنهاسمت ب  يابيحل مسئله رد  یبرا

اجماع کاهش    تم يالگور  ييهمگرا  ی لازم برا  ی از تكرارها  يکه سربار ناش

  عيتوز  ن يتخم  ی برا  یهمكار  یها یاستراتژ  سهي[ با مقا18داده شود. مرجع ] 

الگور که  است  داده  نشان  بهتر  یها تميشده،  عملكرد  به    یپخش  نسبت 

دارند.    یهاتميالگور ]اجماع  مرجع    نيتخم   یبرا  چوبچار  کي[  17در 

ف  عيتوز  یچندسنسور  يرخطيغ از  استفاده  با  بر    يمبتن  یاذره   لتريشده 

 پخش ارائه شده است.  یاستراتژ

وجود    ی چندسنسور  ني حل مسائل تخم  ی برا  ی کاربرد  یكربنديپ  دو

  ند يدر فرا  ماًيتمام سنسورها مستق  یهایريگاول، اندازه   ی كربنديدارد. در پ

7 Hybrid Architecture 
8 Data Fusion Centre 
9 Incremental Strategy 
10 Consensus Strategy 
11 Diffusion Strategy 
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م  نگيلتريف  قرار  استفاده  پرنديگيمورد  در  تمام    یكربندي.  ابتدا  دوم، 

با    کياز    هایريگاندازه  مشخص،  و    بيترک  گريكديزمان    کيشده 

مکامل  ی ريگاندازه  را  اندازه   سازند يتر  آن  به  گفته    1مرکب   یريگکه 

مرکب    یريگ جهت محاسبه اندازه   ي[، روابط مناسب20[. مرجع ]19]  شوديم

تنها  يابيمسئله رد  یبرا به  اندازه   يي سمت  متمرکز و    ی هایريگبا ساختار 

  یريگ اندازه   ليتشك  ی[ دو روش برا21همزمان ارائه نموده است. در مرجع ]

س  رکبم تنها  يابيرد  ستميدر  به  با سنسورها  يي سمت  و    ی متمرکز  ثابت 

[ روش اول ارائه شده در  19مرجع ]مشاهدات ناهمزمان ارائه شده است.  

 نموده است.  لي [ را تكم21مرجع ]

از تعداد  يابيرد  ق، يتحق  نيا  در استفاده  با    ی عامل سنسور  ی اهداف 

مدنظر قرار    باشند،يسمت اهداف م  یريگهوشمند که فقط قادر به اندازه 

مسئله مورد    نيمنتشر شده ابعاد مختلف ا  قاتيگرفته است. اگرچه در تحق

سمت به   يابياز آنها به حل مسئله رد چكداميقرار گرفته است اما ه  يبررس

چندهدف   ييتنها معمار  یچندسنسور   يبصورت  و    رمتمرکزيغ  ی با 

 اند. است، نپرداخته  دهيمقاله ارائه گرد  ن يناهمزمان که در ا  ی هایريگاندازه 

مرکب   ی ريگاندازه   ده ي، ا2داده  ی سازپژوهش، پس از وابسته  نيا  در

  ستميس  ی اصلاحات لازم، برا  ي[، با انجام برخ 19شده توسط مرجع ]ارائه  

ا  رمتمرکزيغ در  فرا  یريبكارگ  قي تحق  ن يموردنظر  در  است.    نديشده 

ا  ريسخط  تيريمد از  مناسب  ده ياهداف،  ب   نيترانتخاب  از    کي  نيهدف 

استفاده شده    دي جد  یرهايسخط  یاندازراه   ی برا  ، يفرض  اف مجموعه اهد

بكارگ اندازه   ی رياست.  خط  یريگ روش  موجب  معادله    ي مرکب  شدن 

پخش    یبر استراتژ  يشده مبتن  عيکالمن توز   لتر يلذا از ف  شود،يم  ی ريگاندازه 

به   زيها ن عامل يحالت اهداف استفاده شده است. مانور حرکت ني تخم یبرا

تعق  گردديم  ن ييتع   ینحو و  شبكه  اتصال  حفظ  ضمن  داف،  اه   ب يکه 

 . ابديبهبود  يابيرد تيفيسرعت و ک

  ق ي تحق  یو روش اجرا  ده يگرد  حيادامه، ابتدا مسئله موردنظر تشر  در

تفص م  لي به  داده  نتاشوديشرح  آن،  از  بعد  در    ج ي.  آمده  بدست 

قرار خواهد گرفت.    يو مورد بررس  دهيانجام شده، ارائه گرد  یهایسازهيشب

ن  انتها  نت  زيدر  مطرح    قيجهت ادامه تحق  يشنهاداتيپ  ،یريگجهي ضمن ارائه 

 . گردديم

 

 تشریح مسئله موردنظر  -2

 سيستم مورد مطالعه 1–2
ا اهداف    يابيرد  یشده برا  عيتوز  ستميس  کي  يطراح  ق،يتحق  نيدر 

عامل متحرک    یبا استفاده از تعداد  ی دو بعد  یمتحرک بدون مانور در فضا

ها که  عامل  ني( مدنظر قرار گرفته است. ا3پهپاد   ايخودمختار )مانند ربات  

اندازه  به  قادر  م   یريگفقط  اهداف  مح   باشند،يسمت  مستقل  را    طيبطور 

. هر عامل  ندينمايرا پردازش م  هایريگاندازه   ينموده و بصورت محل  شيپا

 
1 Composite Measurement 
2 Data Association 
3 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

  یشبكه سنسور  کي  لي ارتباط دارد، لذا با تشك  خود  هيهمسا  یهابا عامل

و همكارانه، بدون    رمتمرکزيغ  ني تخم  ی برا  يشده، چارچوب مناسب  عيتوز

  ها، امل. با توجه به عملكرد مستقل عشوديداده فراهم م  قيبه مرکز تلف  ازين

م  هایريگاندازه  اباشنديناهمزمان  حل  از  هدف  تخم  ني.    ن يمسئله، 

  ی و يسنار ک ي 1. در شكل باشديو سرعت( اهداف م ت ي)موقع کينمات يس

 .گردديمشاهده م باشد، يو دو هدف م ی نمونه که شامل سه عامل سنسور

 
 شده عيتوز ييسمت به تنها ي ابينمونه رد ی ويسنار ک ي: 1شكل 

 فرضيات مسئله  2–2
با استفاده    تواند يدر مسئله موردنظر، فرض شده است که هر عامل م

س موقع5ي نرسيا  یناوبر  ستميس  اي  4ي جهان  ابي  تيموقع   ستمياز  و    تي، 

  یسمت اهداف دارا  یريگ. اما اندازه دينما  نييتع   قيسرعت خود را بطور دق

  ار يصفر و انحراف مع  ني انگيبا م  ي گوس  ديسف  زيکه بصورت نو   باشديخطا م

اما    5  داکثرح بوده  مانور  بدون  اهداف،  است.  شده  گرفته  نظر  در  درجه 

مانور داشته باشند.    تواننديم  هيدرجه بر ثان  2ها با حداکثر نرخ چرخش  عامل

در نظر گرفته شده است.     هي متر بر ثان  30ها  حداکثر سرعت اهداف و عامل

فاصل   360  د يهر عامل، د  یبرا ه  درجه در نظر گرفته شده است. حداکثر 

اندازه  پارامتر  یريگ قابل  اندازه   یتوسط  برد  نام  . گردديم  نييتع   یريگبه 

تحت    ی اطراف به مقدار  ی هاحداکثر فاصله ممكن جهت ارتباط با عامل

ارتباط برد  محدود  يعنوان  به  توجه  با  است.  شده  باند    ی پهنا  تيمحدود 

ب  دها رعامل  نيها ب حداقل داده   ديبا  ،يواقع  یايدر دن   يارتباط دل شود.  و 

در هر عامل مدنظر قرار    از يموردن  ي کاهش حجم محاسبات محل  ن يهمچن

الگور  رديگيم از  استفاده  کاربردها  يطراح  یهاتميتا  در    يواقع  یشده 

 گردد.  ريپذامكان

 

 روش انجام تحقیق -3

 مدل محيط  1–3
شامل    هاتيتمام موجود  رنده يدربرگ  یدوبعد  ييفضا  ستم،يس  طيمح

م اهداف  و  موجودباشديسنسورها  تمام  مشخصات  جمله    هاتي.  از 

و در زمان    دهيثبت گرد  طيآنها در مدل مح  ي و حرکت  يمشخصات مكان

  یبرا  ي . دو کارکرد اصلشوديم  ي بطور مداوم بروز رسان  ستم،يس  ی سازهيشب

مح  گ  طيمدل  نظر  مدل   رفتهدر  اول،  کارکرد  است.    نديفرا  ی سازشده 

4 Global Positioning System (GPS) 
5 Inertial Navigation System (INS) 
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ها و با توجه به  نسبت به عامل  طي سمت اهداف موجود در مح  یريگاندازه 

نقش رسانه انتقال    یفايا  ط،ي. کارکرد دوم محباشديآنها م  ی ريگبرد اندازه 

ب معامل  ن يب  م يسياطلاعات  محباشديها  د  ط ي.  س  دگاه ياز    گناليانتقال 

  یهابسته  يدر نظر گرفته شده و احتمال خراب  زيبدون نو   و  آل ده يا  ،يمخابرات

عامل،    کيکه    ي. هنگامباشديمحدود م   يداده صفر است اما برد ارتباط

به    طي اطلاعات توسط مح  نيا  کند،يمنتشر م  طياطلاعات خود را در مح 

 . شوديکه قادر به تبادل داده با عامل مذکور باشند انتقال داده م ييهاعامل

 مدل اهداف  2–3
اش  بصورت  مستق  اءياهداف  حرکت  با  ساده  الخط    ميمتحرک 

کارتز  كنواختي مختصات  دستگاه  بردار  شونديم  ی سازمدل   نيدر   .

  ا ي  شيمايبطور مداوم و در هر پ  ستم،يس  ی سازهيآنها در زمان شب   ت يموقع

 . شوديم يبروز رسان ينگام زما

 هامدل عامل 3 – 3
  ی هستند که با حسگرها یهوشمند   یتهايموجود ،یسنسور یهاعامل

  ي محاسبات  ی هاتميداده و الگور  ص ي را تشخ  طيخود، اهداف موجود در مح 

و بردار    تي بردار موقع  ستم،يس  یساز هي. در زمان شب کننديرا اجرا م  ازيموردن

.  شوديم  ي بروز رسان  ي بطور مداوم و در هر گام زمان  ز يها نسرعت عامل

را بر عهده دارد، در هر    ی هوشمند  ن يتام  فه يبرنامه عامل که وظ  ن يهمچن

م  ی سازهيشب   شيمايپ ا  ي. بخش اصلشودياجرا    ق،يتحق  ن يحل مسئله در 

کارکرد  يطراح عامل  یساختار  الگوربرنامه  و  آنها    يمحاسبات  ی هاتميها 

 آورده شده است.  2برنامه عامل در شكل  ي. فلوچارت کلباشديم

است.    ه يهمسا  ی هاعامل  نيي و تع  يي مرحله در برنامه عامل، شناسا  نياول

در حافظه    ينيمدت زمان مع  یبرا  ه،يهمسا  یهااز عامل  يافت ياطلاعات در

نگهدار ا  ی عامل  سپس  و  مشده  حذف  حافظه  تعشونديز  منظور  به    نيي . 

  ظه از آنها در حاف   يافتيکه اطلاعات در  ييهاشماره عامل  ه،يهمسا  یهاعامل

 . گرددياستخراج م باشد،يموجود م

عامل   دو    𝑗ام و هدف    𝑖موقعيت  کارتزين  مختصات  دستگاه  در  ام 

معلوم    𝑡𝑘موقعيت عامل در لحظه  است.    نشان داده شده   3شكل  بعدی در  

 شود: فرض مي

(1                               )                                           𝑆𝑖(𝑡𝑘) = [
𝑥𝑠𝑖(𝑡𝑘)

𝑦𝑠𝑖(𝑡𝑘)
]  

 شود: بصورت زير نشان داده مي 𝑡𝑘ام در لحظه   𝑗موقعيت هدف  

(2      )                                                                  𝑇𝑗(𝑡𝑘) = [
𝑥𝑡𝑗(𝑡𝑘)

𝑦𝑡𝑗(𝑡𝑘)
] 

 
1 Munkres Algorithm 

 
 یسنسور یهابرنامه عامل  ي: فلوچارت کل 2شكل 

 
 ن يدر دستگاه مختصات کارتز ييسمت به تنها يابي: هندسه مسئله رد3شكل 

 : شوديدر نظر گرفته م ريبصورت ز یريگ مدل اندازه 

(3  )                                       𝑧𝑖𝑗(𝑡𝑘) = ℎ (𝑇𝑗(𝑡𝑘), 𝑆𝑖(𝑡𝑘)) + 𝑤𝑖𝑗(𝑡𝑘) 

است و  𝑡𝑘ام در    𝑖ام توسط عامل    𝑗گيری سمت هدف  اندازه   𝑧𝑖𝑗(𝑡𝑘)که  

𝑤𝑖𝑗(𝑡𝑘)  گيری سنسور  نويز اندازه𝑖   ام برای هدف𝑗   ام در𝑡𝑘 باشد. نويز مي

ام، دارای توزيع گوسي با ميانگين صفر و وارايانس   𝑖گيری سنسور  اندازه 

𝑅𝑖 .ني همچن  در نظر گرفته شده است : 

(4 )                 ℎ (𝑇𝑗(𝑡𝑘), 𝑆𝑖(𝑡𝑘)) = 𝛼𝑖𝑗(𝑡𝑘) = tan−1 (
𝑦𝑡𝑗(𝑡𝑘)−𝑦𝑠𝑖(𝑡𝑘)

𝑥𝑡𝑗(𝑡𝑘)−𝑥𝑠𝑖(𝑡𝑘)
) 

موجود در    یرهايسبه خط  هایريگاندازه   یسازوابسته  نديفلوچارت فرا

  یبرا ه يهمسا نيترکيروش نزد  ق،ي تحق  نيآورده شده است. در ا 4شكل  

  1منابع مانكرس   صي تخص  تميداده، انتخاب شده و توسط الگور  یسازوابسته

 شده است.  یسازاده يپ
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 داده  یسازوابسته ند ي: فلوچارت فرا4شكل 

ام بصورت زير تعريف   𝑗ام به هدف    𝑖گيری  هزينه تخصيص اندازه 

 شده است: 

(5  )                                                         𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 = 𝐾1 (1 − 𝑒𝐾2(𝛾𝑖𝑗)
2

) 

 باشند. همچنين: ضرايب ثابت مي 𝐾2و   𝐾1که 

(6                                )                                             𝛾𝑖𝑗 = �̂�𝑡𝑗 − 𝛼𝑧𝑖 

مقدار تخمين زده شده برای    �̂�𝑡𝑗  وگيری شده  زاويه سمت اندازه   𝛼𝑧𝑖که  

 است. 𝛼𝑧𝑖گيری  زاويه سمت هدف در زمان اندازه 

راه  خطبرای  با  اندازی  موقت  هدف  تعدادی  ابتدا  جديد،  سير 

تصادفي   عنوان پارامترهای  خط  به  برای  جديد  نامزد  ميسير  .  شوندتوليد 

هايي تصادفي از توزيع  ، نمونهگيرین اهداف نسبت به محل اندازه اصله ايف 

برد اندازه    ، باشند. زاويه سمت اين اهدافگيری سنسور مييكنواخت در 

گيری شده با انحراف  های تصادفي از توزيع گوسي حول مقدار اندازه نمونه

مي انتخاب  مربوطه  سنسور  کورس  معيار  نمونهاهداشوند.  نيز  هايي  ف 

 باشند. درجه مي 360تصادفي از توزيع يكنواخت در بازه صفر تا 

بعدیدر   اهداف  مرحله  از  کدام  هر  انطباق  ميزان  تمام    موقت ،  با 

گردد. تابع انطباق بصورت زير  های اختصاص نيافته تعيين ميگيریاندازه 

 شده است:  تعريف

(7             )                                𝐶𝑜𝑛𝑔𝑟𝑢𝑖𝑡𝑦𝑛𝑚 = 𝐾1(1 − 𝑒𝐾2(𝜁𝑛𝑚)2) 

موردنظر،    𝑛که   موقت  اندازه   𝑚انديس هدف   𝐾2و    𝐾1گيری،  انديس 

 باشند. همچنين: ضرايب ثابت مي

(8    )                                                                      𝜁𝑛𝑚 = �̂�𝑡𝑛 − 𝛼𝑧𝑚 

 
1 Query 
2 Track 

مقدار تخمين زده شده برای    �̂�𝑡𝑛 وگيری شده  زاويه سمت اندازه   𝛼𝑧𝑚که  

 است. 𝛼𝑧𝑚گيری  سمت هدف در زمان اندازه 

که   موقتي  اندازه   را انطباق  بيشترين  هدف  باشدها  گيریبا  ،  داشته 

های  شود. در پيمايشاندازی ميگر برای آن راه يک تخمينانتخاب شده و  

سازی، برای اين هدف نيز فرايند فيلترينگ و تخمين حالت انجام  بعدی شبيه

 خواهد شد. 

سه وضعيت مختلف برای اهداف تخمين زده شده، تعريف شده است:  

، در حال  جديد  فاهدوضعيت ا.  3و گم شده  2ه، رديابي شد1در حال بررسي

از شروع   معينيمدت زمان    پس از گذشتشود.  بررسي در نظر گرفته مي

يابد. اگر به اندازه مدت  به رديابي شده تغيير مي  هدففيلترينگ، وضعيت  

گيری اختصاص يافته به يک هدف با  ، از آخرين اندازه معين ديگری زمان

وضعيت رديابي شده بگذرد، وضعيت آن به گم شده تغيير خواهد يافت.  

اين   اندازه صورتدر  پيش،  مبنایبيني شده  گيری  بردار    بر  حالت  تخمين 

گيرد. اگر مدت  گيری سنسور مورد استفاده قرار ميهدف، به جای اندازه 

ان  زيادی آخرين  هر  دازه از  با  هدف  يک  به  شده  داده  تخصيص  گيری 

وضعيتي بگذرد، آن هدف از ليست اهداف تخمين زده شده حذف خواهد  

 شد. 

های مربوط به هر هدف مشخص  گيریاندازه   ،سازی داده وابستهپس از  

گردد. گيری مرکب محاسبه ميندازه برای هر هدف يک اشده است، لذا  

 : باشدميبصورت زير  𝑡𝑘موقعيت عامل در  

(9                      )                                                    𝑆(𝑡𝑘) = [
𝑥𝑠(𝑡𝑘)

𝑦𝑠(𝑡𝑘)
] 

 بصورت زير است:  𝑡𝑘بردار حالت هدف در  

(10                    )                                                      𝑋(𝑡𝑘) =

[
 
 
 
𝑥(𝑡𝑘)

𝑦(𝑡𝑘)

�̇�(𝑡𝑘)

�̇�(𝑡𝑘)]
 
 
 

 

 باشد: بصورت زير مي 𝑡𝑘گيری سنسور در لحظه  اندازه 

(11         )                                   𝑧(𝑡𝑘) = ℎ(𝑋(𝑡𝑘), 𝑆(𝑡𝑘)) + 𝑤(𝑡𝑘) 

دارای توزيع    و  باشدمي 𝑡𝑘گيری سنسور در لحظه  نويز اندازه   𝑤(𝑡𝑘)که  

شود. در هر زمان،  در نظر گرفته مي 𝑅𝑘گوسي با ميانگين صفر و واريانس  

از واريانس سنسور مربوطه استفاده خواهد شد.    ،گيریبا توجه به منبع اندازه 

 همچنين: 

(12     )                 ℎ(𝑋(𝑡𝑘), 𝑆(𝑡𝑘)) = 𝛼(𝑡𝑘) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦(𝑡𝑘)−𝑦𝑠(𝑡𝑘)

𝑥(𝑡𝑘)−𝑥𝑠(𝑡𝑘)
) 

کل   است.    𝑀ها  گيریاندازه تعداد  شده  گرفته  نظر  گيری  اندازه در 

لحظه،  مرکب در  هدف  حالت  بردار  مانند    تخمين  يعني   𝑡𝑓مشخصي 

�̂�(𝑡𝑓)  محاسبه    باشد کهمي تخمين حداکثر شباهت  آن،  برای  از روش 

( به  Ζها ) گيریاستفاده شده است. تابع چگالي احتمال مجموعه تمام اندازه 

 شود: ان تابع درستنمايي در نظر گرفته مي، به عنو 𝑋(𝑡𝑓)شرط 

(13  )        Λ[𝑋(𝑡𝑓); Ζ] ≜ 𝑝[Ζ | 𝑋(𝑡𝑓)] = ∏ 𝑝[z(𝑡𝑘) | 𝑋(𝑡𝑓)]𝑘 

3 Lost 
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 بنابراين تخمين حداکثر شباهت برابر خواهد بود با: 

(14  )                �̂�𝑀𝐿 = argmax
𝑋(𝑡𝑓)

𝛬[𝑋(𝑡𝑓); Ζ] = argmin
𝑋(𝑡𝑓)

𝜆[𝑋(𝑡𝑓); Ζ] 

 باشد: مي، تابع درستنمايي لگاريتمي منفي 𝜆(𝑋)که 

(15                                                                    )λ(𝑋) = − ln 𝛬(𝑋) 

 با توجه به فرض گوسي بودن سيستم، داريم:

(16  )                     𝜆(𝑋) =
1

2
× ∑ [𝑧(𝑡𝑘) −𝑘

ℎ(𝑋(𝑡𝑘), 𝑆(𝑡𝑘))]
𝑇
(𝑅𝑘)

−1[𝑧(𝑡𝑘) − ℎ(𝑋(𝑡𝑘), 𝑆(𝑡𝑘))] 
 شود:ميبصورت زير تعريف  𝐹ماتريس 

(17         )                     𝐹(𝑡𝑘 , 𝑡𝑓 ) ≜ [

1
0
0
0

0
1
0
0

(𝑡𝑘 − 𝑡𝑓)

0
1
0

0
(𝑡𝑘 − 𝑡𝑓)

0
1

] 

 توان نوشت: مي

(18     )                                                    𝑋(𝑡𝑘 ) = 𝐹(𝑡𝑘 , 𝑡𝑓 ) 𝑋(𝑡𝑓 ) 

 شود: تعريف ميگيری انباشته شده، بصورت زير بردار اندازه 

(19              )                                                                  Ζ ≜ [

𝑧(𝑡1)

𝑧(𝑡2)
⋮

𝑧(𝑡𝑀)

] 

 توان نوشت: مي

(20     )           

[
 
 
 
 
ℎ(𝑋(𝑡1), 𝑆(𝑡1))

ℎ(𝑋(𝑡2), 𝑆(𝑡2))

⋮
ℎ(𝑋(𝑡𝑀), 𝑆(𝑡𝑀))]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 ℎ (𝐹(𝑡1, 𝑡𝑓 ) 𝑋(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡1))

ℎ (𝐹(𝑡2, 𝑡𝑓 ) 𝑋(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡2))

⋮

ℎ (𝐹(𝑡𝑀, 𝑡𝑓 ) 𝑋(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡𝑀))]
 
 
 
 
 

 

اندازه  پيشبردار  انباشته  برای  گيری  شده  زير    �̂�(𝑡𝑓)بيني  بصورت 

 شود:تعريف مي

(21         )                    ℎ̅ (�̂�(𝑡𝑓)) ≜

[
 
 
 
 
 ℎ (𝐹(𝑡1, 𝑡𝑓  ) �̂�(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡1))

ℎ (𝐹(𝑡2, 𝑡𝑓  ) �̂�(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡2))

⋮

ℎ (𝐹(𝑡𝑀, 𝑡𝑓  ) �̂�(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡𝑀))]
 
 
 
 
 

 

 خواهيم داشت: �̂�(𝑡𝑓)حول   ℎسازی تابع  در صورت خطي

(22 )       𝛼𝑘 ≜ 𝛼(𝑡𝑘) = ℎ (𝐹(𝑡𝑘 , 𝑡𝑓  ) �̂�(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡𝑘)) = 𝐻𝑘 �̂�(𝑡𝑓 ) 

 : باشدمي ℎژاکوبين تابع   𝐻𝑘که 

(23              )                                     𝐻𝑘 = [
𝜕𝛼𝑘

𝜕𝑥

𝜕𝛼𝑘

𝜕𝑦

𝜕𝛼𝑘

𝜕�̇�

𝜕𝛼𝑘

𝜕�̇�
] 

 شود:بصورت زير تعريف مي 𝐻ماتريس 

(24                                                                                   )𝐻 ≜ [

𝐻1

𝐻2

⋮
𝐻𝑀

] 

 گردد:زير تعريف مي ه فرمب 𝑅ماتريس 

(25                                                            )𝑅 = [

𝑅1

0
0
0

0
𝑅2

0
0

0
0
⋱
0

0
0
0

𝑅𝑀

] 

 
1 Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) 

مربعات   کمترين  الگوريتم  از  درستنمايي  تابع  کردن  بيشينه  برای 

تخمين فعلي بردار حالت هدف، به عنوان مقدار    شود و ميبازگشتي استفاده  

مياوليه   گرفته  نظر  تكرار  شود.  در  از  هدف    𝑗بعد  حالت  تخمين  ام، 

 بصورت زير خواهد بود: ( گيری مرکباندازه )

(26            )�̂�𝑗+1 = �̂�𝑗 + [(𝐻𝑗)𝑇𝑅−1𝐻𝑗]−1(𝐻𝑗)𝑇𝑅−1[Ζ − ℎ̅(�̂�𝑗)] 

مشتقات   بايد،  𝐻𝑘و محاسبه    �̂�(𝑡𝑓)حول    ℎسازی تابع  خطي  برای

𝛼𝑘   نسبت به𝑥(𝑡𝑓)  ،𝑦(𝑡𝑓) ،�̇�(𝑡𝑓)  و�̇�(𝑡𝑓)  داريم: شوندمحاسبه . 

(27             )                          𝛼𝑘 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦(𝑡𝑓)+(𝑡𝑘−𝑡𝑓) �̇�(𝑡𝑓)−𝑦𝑠(𝑡𝑘)

𝑥(𝑡𝑓)+(𝑡𝑘−𝑡𝑓) �̇�(𝑡𝑓)−𝑥𝑠(𝑡𝑘)
) 

 شود:تعريف مي

(28        )                           Δ𝑥𝑠 ≜ 𝑥(𝑡𝑓) + (𝑡𝑘 − 𝑡𝑓) �̇�(𝑡𝑓) − 𝑥𝑠(𝑡𝑘) 

 و:

(29        )                           Δ𝑦𝑠 ≜ 𝑦(𝑡𝑓) + (𝑡𝑘 − 𝑡𝑓) �̇�(𝑡𝑓) − 𝑦𝑠(𝑡𝑘) 

 بنابراين:

(30                            )                                                𝜕𝛼𝑘

𝜕𝑥
=

−Δ𝑦𝑠

Δ𝑥𝑠
2+Δ𝑦𝑠

2 

 به روش مشابه: 

(31                )                                                            𝜕𝛼𝑘

𝜕𝑦
=

Δ𝑥𝑠

Δ𝑥𝑠
2+Δ𝑦𝑠

2 

 همچنين: 

(32            )                     𝜕𝛼𝑘

𝜕�̇�
=

−Δ𝑦𝑠

Δ𝑥𝑠
2+Δ𝑦𝑠

2 (𝑡𝑘 − 𝑡𝑓) = (𝑡𝑘 − 𝑡𝑓)
𝜕𝛼𝑘

𝜕𝑥
 

 :و

(33             )                   𝜕𝛼𝑘

𝜕�̇�
=

Δ𝑥𝑠

Δ𝑥𝑠
2+Δ𝑦𝑠

2 (𝑡𝑘 − 𝑡𝑓) = (𝑡𝑘 − 𝑡𝑓)
𝜕𝛼𝑘

𝜕𝑦
 

حداقل خطای تخمين قابل دستيابي توسط    که  1کران پايين کرامر رائو

 شود: بصورت زير تعريف مي کندگر بدون باياس را تعيين مييک تخمين

(34                 )                                    𝐸 [(𝑋 − �̂�)(𝑋 − �̂�)
𝑇
] ≥ 𝐽−1 

 : باشدمي 2ماتريس اطلاعات فيشر 𝐽که 

(35        )                   𝐽 ≜ 𝐸[(∇𝑥 ln Λ(𝑋))(∇𝑥 ln Λ(𝑋))𝑇] | 𝑋=𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒
 

 توان نوشت: مي

(36        )                            𝐽 = 𝐸 [(∇𝑥𝜆(𝑋))(∇𝑥𝜆(𝑋))
𝑇
] | 𝑋=𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒

 

 : همچنين

(37                           )∇𝑥𝜆(𝑋) =

∑ 𝐻𝑖
𝑇𝑅𝑖

−1 [𝑧(𝑡𝑖) − ℎ (𝐹(𝑡𝑖 , 𝑡𝑓 ) 𝑋(𝑡𝑓 ), 𝑆(𝑡𝑖))]
𝑀
𝑖=1 

 در نتيجه: 

(38  )             𝐽 = ∑ 𝐻𝑖
𝑇𝑅𝑖

−1𝐻𝑖 |  𝑋=𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒

𝑀
𝑖=1 = 𝐻𝑇𝑅𝑖

−1𝐻 |  𝑋=𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒
 

برای محاسبه    آناز تخمين    ،باشددر دسترس نمي  𝑋مقدار واقعي    چون

با توجه    شود.ماتريس اطلاعات فيشر و کران پايين کرامر رائو استفاده مي

2 Fisher Information Matrix (FIM) 
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تخمين مناسب  نتايج  به  از  گر حداکثر شباهت،  به  رائو  پايين کرامر  کران 

 شده است. استفاده  گيری مرکبعنوان کواريانس نويز اندازه 

شدن  خطي  به  توجه  اندازه   با  دليل  گيری  معادله  ايده  به  از  استفاده 

  مانور   به دليل بدونسيستم  حالت  معادله  و خطي بودن    گيری مرکباندازه 

تخمين حالت    برای استراتژی پخش  مبتني بر    اهداف، از فيلتر کالمن  بودن

سيرهای  سيرهای موجود با خطخط  به اين منظور، اده شده است.  سيستم استف

عامل توسط  شده  زده  مقايسه  تخمين  همسايه  وهای  تمام    شده  اطلاعات 

بكارگيری  خط فيلترينگ  فرايند  معيار شباهت  ميسيرهای مشابه در  شود. 

 بصورت زير در نظر گرفته شده است: 

(39 )                                      𝑆𝑖𝑗 = (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)
𝑇
(𝑃𝑖 + 𝑃𝑗)

−1
(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) 

عامل    𝑋𝑖که   توسط  بردار حالت هدف  و    𝑖تخمين  حالت    𝑋𝑗ام  تخمين 

عامل   توسط  همچنين    𝑗هدف  است.  تخمين    𝑃𝑖ام   𝑃𝑗و    𝑋𝑖کواريانس 

 باشد. مي 𝑋𝑗کواريانس تخمين  

 شوند: بصورت زير تعريف مي 𝐺و  𝐹های  ماتريس

(40   )             𝐹 ≜ [

1
0
0
0

0
1
0
0

∆𝑡
0
1
0

0
∆𝑡
0
1

]                   𝐺 ≜

[
 
 
 
1

2
∆𝑡2

0
∆𝑡
0

0
1

2
∆𝑡2

0
∆𝑡 ]

 
 
 

 

بصورت زير  توان را ميمعادله حالت سيستم باشد. ميفاصله زماني   𝑡∆که 

 : نوشت

(41         )                                       𝑋(𝑘 + 1) = 𝐹 𝑋(𝑘) + 𝐺 v(𝑘) 

 شود: ميزير تعريف  بصورت 𝐻ماتريس  باشد. مي، نويز فرايند v(𝑘)که 

(42                )                                                    𝐻 ≜ [

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

] 

 : بودخواهد گيری بصورت زير معادله اندازه در اين صورت، 

(43            )                                                𝑧(𝑘) = 𝐻 𝑋(𝑘) + 𝑤(𝑘) 

 باشد. گيری مينويز اندازه  𝑤(𝑘)که 

  آورده  5شكل  فلوچارت فرايند فيلترينگ مبتني بر استراتژی پخش در  

است.  پيش  شده  مقدار  هدف  ابتدا  حالت  بردار  شده  ماتريس    وبيني 

 د:گردکواريانس آن محاسبه مي

(44  )                                                �̂�𝑘|𝑘−1 = 𝐹 �̂�𝑘−1|𝑘−1 + 𝐺 v(𝑘) 

(45                )                             𝑃𝑘|𝑘−1 = 𝐹 𝑃𝑘−1|𝑘−1𝐹
𝑇 + 𝐺 Q𝐺𝑇 

کواريانس نويز فرايند است. در گام بعدی، تخمين بردار حالت، با    𝑄که  

اندازه  به  همچنين  توجه  و  موردنظر  عامل  توسط  شده  انجام  گيری 

عاملگيریاندازه  مجموعه  از  دريافتي  ) های  همسايه  با  𝒩𝑘های  مطابق   ،)

 شود: روابط زير محاسبه مي

(46                                          )                   𝑆 = 𝑅ℓ,𝑘 + 𝐻𝑃𝑘|𝑘−1𝐻
𝑇 

(47                      )�̂�𝑘|𝑘 = �̂�𝑘|𝑘−1 + 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻
𝑇𝑆−1[𝑧ℓ,𝑘 − 𝐻�̂�𝑘|𝑘−1] 

(48                                     )𝑃𝑘|𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1 − 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻
𝑇𝑆−1𝐻𝑃𝑘|𝑘−1 

ℓام )  ℓگيری شده توسط عامل همسايه  مقدار اندازه   𝑧ℓ,𝑘که   ∈ 𝒩𝑘 در )

باشد.  مي  𝑘ام در لحظه    ℓگيری عامل  کواريانس نويز اندازه   𝑅ℓ,𝑘و    𝑘لحظه  

در آخرين گام نيز تخمين محاسبه شده برای بردار حالت با مقادير تخمين  

های همسايه ترکيب شده و تخمين نهايي بردار حالت  زده شده توسط عامل

 گردد:اسبه ميبه همراه کواريانس آن مطابق با روابط ذيل مح

(49                                                            )�̂�𝑘|𝑘 = ∑ 𝑎ℓ𝑘�̂�ℓ,𝑘|𝑘ℓ∈𝒩𝑘
 

(50                                             )𝑃𝑘|𝑘 = (∑ 𝑎ℓ𝑘(𝑃ℓ,𝑘|𝑘)
−1

ℓ∈𝒩𝑘
)

−1

 

ام و    ℓتخمين بردار حالت برای هدف موردنظر توسط عامل    �̂�ℓ,𝑘|𝑘که  

𝑃ℓ,𝑘|𝑘  باشدمي آنکواريانس تخمين . 

 
 پخش  یبر استراتژ يمبتن نگ ي لتريف  ند يفلوچارت فرا: 5شكل 

خط ايجاد  احتمال  سيستم،  پيچيدگي  به  توجه  يا  با  اشتباه  سيرهای 

تباه، پس از  سيرهای اشوجود دارد. خطاهداف  تكراری در فرايند رديابي  

اندازه  تخصيص  دليل عدم  به  اما  مدتي  آنها حذف خواهند شد.  به  گيری 

است خط از  ممكن  بعد  است  بنابراين لازم  بمانند.  باقي  تكراری  سيرهای 

  در صورت وجود ، وجود اهداف يكسان مورد بررسي قرار گيرد.  فيلترينگ

د.  شو سيری که عدم قطعيت بيشتری دارد حذف ميسيرهای مشابه، خطخط

قطعيت يک خط عدم  ميزان  تعيين  بردار  برای  تخمين  از کواريانس  سير، 

 حالت آن استفاده شده است: 

(51        )                       𝑈𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦 = (𝑃11 + 𝑃22) × (𝑃33 + 𝑃44) 

 𝑃44و    �̂̇�کواريانس    �̂�  ،𝑃33کواريانس    �̂�  ،𝑃22کواريانس    𝑃11که  

 باشد. مي �̂̇�کواريانس  

منظور   اشتراکبه  اطلاعاتبه  عامل   ، گذاری  از    هر  استفاده  با 

به  خود را به همراه اهداف رديابي شده  های  گيریزيرساخت شبكه، اندازه 

برای نگهداری  ای  حافظه  عاملدر ساختار    نمايد. های مجاور ارسال ميعامل

فرايندها، وضعيت فعلي  در نظر گرفته شده است. پس از تكميل  آن  وضعيت  

 شود. ذخيره مي ،برای استفاده در اجراهای بعدی
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گردد  گيری عامل به سمت موقعيت مطلوب به نحوی تعيين ميجهت

  ،رديابي  همگرايي الگوريتم سرعت  دقت و  که ضمن حفظ اتصال شبكه،  

گيری سنسور  بهبود يافته و تا حد امكان، اهداف رديابي شده از حوزه اندازه 

سازی بطور مستقل اجرا شده  شوند. به اين منظور، سه الگوريتم بهينهخارج ن

مي ترکيب  هم  با  آمده  بدست  نتايج  هنگام  شوند.  و  عامل  سرعت  اندازه 

مي فرض  ثابت  کنترلي  شود.  مانور،  استفاده متغير  بهينه  مورد  سازی  برای 

 باشد.  مي عامل کورس زاويه مانور، 

کند که  مل را طوری محاسبه ميسازی اول، کورس عاالگوريتم بهينه

عامل از  را  فاصله  حداکثر  موردنظر  اين  عامل  باشد.  داشته  همسايه  های 

ها  دقت تخمين  بهبود  و  پذيری حالت اهدافموضوع موجب افزايش رويت

 زير تعيين شده است:  بصورتشود. تابع هزينه در اين الگوريتم، مي

(52                        )                                                 𝑐𝑜𝑠𝑡 = −∑ 𝑅𝑛𝑖𝑖 

الگوريتم  در    باشد.ام از عامل موردنظر مي  𝑖فاصله عامل همسايه    𝑅𝑛𝑖که  

د که فاصله عامل از  شو سازی دوم، کورس عامل طوری محاسبه ميبهينه

پذيری حالت اهداف من افزايش رويتاهداف حداقل شود. اين موضوع ض 

گيری سنسور را  و دقت رديابي، احتمال خارج شدن اهداف از برد اندازه 

 : است زير بصورتدهد. تابع هزينه اين الگوريتم، کاهش مي

(53                )                                                            𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑅𝑡𝑗𝑗 

𝑅𝑡𝑗که  
سازی  الگوريتم بهينه  باشد.ام از عامل موردنظر مي  𝑗فاصله هدف    

  کند جهت حرکت عامل، عمود بر خط ديد اهداف باشد سوم، تلاش مي

رويت  که افزايش  و  موجب  تخمين  بهبودپذيری  ميدقت  تابع  ها  گردد. 

 زير است:  بصورت، مربوطههزينه 

(54                )                              𝑐𝑜𝑠𝑡 =  ∑ 𝐾1 (1 − 𝑒−𝐾2(𝜆𝑗−
𝜋

2
)
2

)𝑗 

سمت حرکت عامل نسبت به هدف    𝜆𝑗ضرايب ثابت بوده و    𝐾2و    𝐾1که  

𝑗 باشد که برابر است با: ام مي 

(55                     )                                                      𝜆𝑗 = |𝐵𝑗 − 𝐶| 

کورس    𝐶باشد و  همان زاويه خط ديد هدف مي  ياسمت هدف    𝐵𝑗که  

 عامل موردنظر است. 

بهينهدر   الگوريتم  سه  نظر  هر  در  نيز  زير  قيدهای  گرفته شده  سازی، 

 :است

(56                                                                       )∀𝑖,   𝑅𝑛𝑖
≥ 𝑅𝑛𝑚𝑖𝑛

 

موردنظر از عامل همسايه است که برای  حداقل فاصله عامل    𝑅𝑛𝑚𝑖𝑛که  

 شود: زير تعيين مي بصورت هر همسايه  

(57                                            )𝑅𝑛𝑚𝑖𝑛
= 0.05 × min{𝐶𝑅𝑎, 𝐶𝑅𝑛𝑖

} 

 𝑖برد ارتباطي عامل همسايه    𝐶𝑅𝑛𝑖برد ارتباطي عامل موردنظر و    𝐶𝑅𝑎که  

 ام است. 

(58                   )                                                  ∀𝑖,   𝑅𝑛𝑖
≤ 𝑅𝑛𝑚𝑎𝑥

 

 
1 Object-Oriented Programming 
2 Class 

𝑅𝑛𝑚𝑎𝑥که  
برای    وحداکثر فاصله عامل موردنظر از عامل همسايه است    

 شود: زير تعيين مي بصورت هر همسايه  

(59                                            )𝑅𝑛𝑚𝑎𝑥
= 0.95 × min{𝐶𝑅𝑎, 𝐶𝑅𝑛𝑖

} 

 همچنين: 

(60                                                                       )∀𝑗,   𝑅𝑡𝑗
≥ 𝑅𝑡𝑚𝑖𝑛

 

𝑅𝑡𝑚𝑖𝑛که  
حداقل فاصله عامل موردنظر تا اهداف است که بصورت زير    

 گردد: تعيين مي

(61                                                                )𝑅𝑡𝑚𝑖𝑛
= 0.05 × 𝑀𝑅𝑎 

 همچنين:   گيری عامل موردنظر است.برد اندازه  𝑀𝑅𝑎که 

(62                                                                      )∀𝑗,   𝑅𝑡𝑗
≤ 𝑅𝑡𝑚𝑎𝑥

 

𝑅𝑡𝑚𝑎𝑥که 
اکثر فاصله عامل موردنظر تا اهداف است که بصورت زير حد  

 گردد: تعيين مي

(63                                                              )𝑅𝑡𝑚𝑎𝑥
= 0.95 × 𝑀𝑅𝑎 

عامل  همچنين  کورس  زاويه  مقدار  بيشترين  و  به  کمترين  توجه  با   ،

تا   زماني  فاصله  و  عامل  نرخ چرخش  عامل، حداکثر  برنامه  بعدی  اجرای 

 گردد.سازی اعمال ميهای بهينهمحاسبه شده و به الگوريتم

، نتايج حاصله ترکيب شده و  سازیهای بهينهز اجرای الگوريتمپس ا

 آيد:زاويه کورس نهايي عامل بدست مي

(64     )𝐶 =
𝐾𝑅𝑛

𝐾𝑅𝑛+𝐾𝑅𝑡+𝐾𝐷𝑡

𝐶𝑅𝑛
+

𝐾𝑅𝑡

𝐾𝑅𝑛+𝐾𝑅𝑡+𝐾𝐷𝑡

𝐶𝑅𝑡
+

𝐾𝐷𝑡

𝐾𝑅𝑛+𝐾𝑅𝑡+𝐾𝐷𝑡

𝐶𝐷𝑡
 

𝐶𝑅𝑛که  
  ،𝐶𝑅𝑡

𝐶𝐷𝑡و    
به ترتيب کورس محاسبه شده بر مبنای حداکثرسازی    

عامل تا  حداقلفاصله  مبنای  بر  شده  محاسبه  کورس  همسايه،  سازی  های 

فاصله تا اهداف و کورس محاسبه شده بر مبنای حداکثرسازی تعامد بر خط  

مي  و  ديد  𝐾𝑅𝑛باشند 
  ،𝐾𝑅𝑡

𝐾𝐷𝑡و    
ترتيب     همان  با  مربوطه  ضرايب  نيز 

پارامترهای    باشند. مي رساني  بروز  هنگام  عامل،  با مشخص شدن کورس 

خواهد   محاسبه  مقدار  اين  با  متناسب  عامل  سرعت  و  موقعيت  حرکتي، 

 گرديد.

 سازی سيستمنحوه شبيه  4–3
شبيه نرمبرای  از  سيستم  برنامهسازی  تكنيک  و  متلب  نويسي  افزار 

کلاس   1گراشي يک  منظور  اين  به  است.  شده  مدل   2استفاده  سازی  برای 

يک کلاس ديگر برای مدل ها و  سازی عاملاهداف، يک کلاس برای مدل 

محيط پياده کردن  و  طراحي  شبيه،  برای  است.  شده  سيستم  سازی  سازی 

ايجاد نموده و از هر شيء    3کافي است از هر کلاس به تعداد موردنياز شيء

را اجرا نمود. به منظور ايجاد ناهمزماني در سيستم، اجرای برنامه    لازم توابع  

سازی در  . فلوچارت کلي شبيهشودانجام ميتاخيرهای تصادفي  با  ها  عامل

 ده است. مآ 6شكل 

3 Object 
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 سازی سيستم : فلوچارت کلي شبيه 6شكل 

 

 سازینتایج شبیه -4

ارزيابي   با  نحوه عملكرد سيستم، ميبرای  از سناريوهای خاص  توان 

های  تواند حالتاهداف مشخص استفاده نمود. سناريوهای تصادفي نيز مي

ای را ايجاد نموده و موجب شناسايي نقاط ضعف احتمالي  بيني نشده پيش

های خاص، يک سناريوی مبنا شامل  سازی حالتسيستم گردد. برای شبيه

بص  هدف  سه  و  عامل  جدول  سه  مي  1ورت  معيار  تعريف  انحراف  شود. 

اندازه  سنسورها،  خطای  تمام  عامل  2گيری  اينكه  برای  است.  ها  درجه 

برد ارتباطي نداشته باشند، برای اين  محدوديتي از نظر برد اندازه  گيری و 

زمان   است.  شده  گرفته  نظر  در  بزرگي  بسيار  مقادير  پارامترها 

 . باشدميثانيه  1000سازی شبيه
 : سناريوی مبنا 1ول جد 

 
 

ها، اهداف واقعي و اهداف تخمين زده شده توسط  مسير حرکت عامل 

شكل    1عامل   مي  7در  مشاهده  است.  شده  داده  عامل  نشان  که  شود 

موردنظر، هم تعداد اهداف را به درستي تشخيص داده و هم حالت آنها را  

با دقت قابل قبولي تخمين زده است و با اينكه اهداف به يكديگر نزديک  

 هم تفكيک بين آنها به خوبي انجام شده است.  اند باز شده 

 

 
توسط   زده شده نيو اهداف تخم يها، اهداف واقعحرکت عامل  ري مس: 7شكل 

 1عامل 

 

ها و اهداف، تعداد متغيرهای حالت بسيار زياد با توجه به تعداد عامل

بمي لذا  نمونهباشد؛  عنوان  متغير    ،ه  واقعي  و    𝑦مقدار  برای هر سه هدف 

شده    همچنين زده  تخمين  عامل  آنها  مقدار  در    1توسط  زمان،  حسب  بر 

توان حالت اهداف در دستگاه مختصات  مينشان داده شده است.    8شكل  

نيز  قطبي   عنوان  را  به  داد.  قرار  بررسي  اهداف  مثال مورد  اندازه سرعت   ،

شده    آورده   9شكل  در    1واقعي و اهداف تخمين زده شده توسط عامل  

 است.

 
 1توسط عامل  سه هدف ی برا y  ريزده شده متغ نيو تخم يمقدار واقع: 8شكل 

 

 
 1توسط عامل  زده شده نيو اهداف تخم ياندازه سرعت اهداف واقع: 9شكل 

 

منظور   دقيقبه  سيستم،    ترتحليل    تخمين   خطای است    بهترکارايي 

با توجه به تعداد زياد متغيرهای حالت  حالت اهداف بررسي شود.    متغيرهای

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

4.
4.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.4.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-676-fa.html


10 

 

 سمت  رهمزمانيغ  ی ريگو همكارانه با اندازه رمتمرکز يغ  یچندسنسور يچندهدف يابيرد

 ريحانه کاردهي مقدم، پورعليرضا جلالي
 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

در    1توسط عامل    3هدف  فاصله    به عنوان نمونه، خطای تخمين اف،  اهد

مي  10شكل   مشاهده  است.  داده شده  کهنشان  به    گردد  زمان  با گذشت 

ثانيه پس از شروع    600است. حدود    پيدا کرده خطا کاهش  اندازه  تدريج  

، خطای تخمين اندکي  2با هدف    3سازی، به دليل نزديكي زياد هدف  شبيه

يافت از يكديگر، مجدداً  افزايش  اهداف  با گذشت زمان و دور شدن  اما  ه 

 است.  م شده خطا ک

 

 
 1توسط عامل  3هدف فاصله  نيتخم  یخطا: 10شكل 

 

در کل    1توسط عامل    3خطای رديابي تمامي متغيرهای حالت هدف  

شود که  خلاصه شده است. مشاهده مي  2جدول  زمان رديابي، در  مدت  

 باشد. خطای رديابي هدف، در حد مناسب و قابل قبول مي

  3و   2های بررسي خطای تخمين متغيرهای حالت اهداف توسط عامل

مشابه با عامل  نيز  سيرهای تخمين زده شده توسط آنها  دهد که خطنشان مي

صرفنظر    وباشد  مي  1 آنها  ارائه  از  تكراری،  مطالب  بيان  عدم  منظور  به 

 شود.مي
 1توسط عامل  3حالت هدف  یرهاي متغ نيتخم یخطا: 2جدول 

 
 

من محدوديتبه  بررسي  اندازه ظور  برد  بر  های  ارتباطي  برد  و  گيری 

گيری و برد  ولي برد اندازه   گرفته عملكرد سيستم، سناريوی مبنا مدنظر قرار  

در شروع  ،. به اين ترتيبگرددتعيين ميکيلومتر  25 ،هاارتباطي تمام عامل

تبادل داده داشته باشند.  سه عامل مي، هر  سازیشبيه همچنين  توانند با هم 

گيری  تواند هر سه هدف را تشخيص داده و سمت آنها را اندازه مي  1عامل  

و    1گيری سمت اهداف قادر به تشخيص و اندازه دوم فقط  عامل اما  نمايد.

  نيز فقط قادر به   3باشد. عامل گيری آن نميدر برد اندازه  3هدف  و بوده  2

خواهد بود. مسير حرکت   3و  2گيری سمت اهداف  آشكارسازی و اندازه 

شكل  در    2ها، اهداف واقعي و اهداف تخمين زده شده توسط عامل  عامل

ها، به دليل محدوديت  عاملکه  شود  مي  مشاهده نشان داده شده است.    11

  و توانند زياد از هم دور شوند  برد ارتباطي و برای حفظ اتصال شبكه نمي

بر رويتا منفي  اثر  موضوع  تخمينين  دقت  و  حالت  متغيرهای  ها  پذيری 

محدوديت وجود  با  دارد.  مبنا  سناريوی  به  خطنسبت  فوق،  سيرهای  های 

 د. نتخمين زده شده انطباق خوبي با مسير حرکت اهداف واقعي دار

 

 
زده شده توسط    نيو اهداف تخم  يها، اهداف واقعحرکت عامل  ري مس: 11شكل 

 2عامل 

 

توسط عامل    3متغيرهای حالت هدف    تخمينخطای  به عنوان نمونه،  

در  مدت  در کل    دوم رديابي،  اينكه    3جدول  زمان  با  است.  آورده شده 

اندازه هدف   برد  در  مستقيم  خطای  اين  گيری  بطور  است،  نبوده  سنسور 

 باشد.رديابي در حد مناسب و قابل قبول مي
 2توسط عامل  3حالت هدف : خطای تخمين متغيرهای 3جدول 

 
 

با پارامترهايي که    ،چهار هدف  سنسور و سه  ديگر شامل    یيک سناريو 

سازی  ، شبيهآورده شده است  4و در جدول    تصادفي انتخاب شده   بصورت 

 گيرد. شده و نتايج مورد بررسي قرار مي
 اند : سناريو با پارامترهايي که بصورت تصادفي انتخاب شده4جدول 
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حرک عامل مسير  توسط  ت  زده  تخمين  اهداف  و  واقعي  اهداف  ها، 

 آورده شده است.  12شكل ، به عنوان نمونه در 3عامل 

 

 
توسط  شده زده   نيو اهداف تخم  يها، اهداف واقعحرکت عامل  ري مس: 12شكل 

 3عامل 

 

در    نيز به عنوان نمونه  3توسط عامل    4خطای تخمين هدف  همچنين  

خطای رديابي در حد مناسب و  که  شود  ده است. مشاهده ميمآ  5جدول  

 باشد. قابل قبول مي
 3توسط عامل  4هدف متغيرهای حالت  نيتخم یخطا: 5جدول 

 
 

 گیری و پیشنهادنتیجه -5

در اين تحقيق، سيستم رديابي چندهدفي چندسنسوری غيرمتمرکز و  

يستم چندعامله،  گيری غيرهمزمان سمت، در قالب يک سهمكارانه با اندازه 

پياده  و  در  طراحي  است.  شده  عاملاين  سازی  سنسوری  سيستم،  های 

تعيين و  محوری  نقش  و  کننده هوشمند  طراحي  اصلي،  هدف  دارند.  ای 

به دليل فرض بدون مانور بودن    ها بوده است. سازی برنامه اين عاملپياده 

ستفاده  باشد. ااهداف، مدل سيستم موردنظر برای تخمين حالت، خطي مي

گيری شده  اندازه   مدل گيری مرکب نيز موجب خطي شدن  از ايده اندازه 

کالمن  از    لذااست.   منظور  فيلتر  به  پخش  استراتژی  بر  مبتني  شده  توزيع 

کنند ضمن  ها تلاش ميعاملهمچنين    . گرديده استاستفاده    رديابي اهداف

و  حفظ اتصال شبكه و تعقيب اهداف، به نحوی مانور نمايند که سرعت  

 دقت رديابي افزايش يابد. 

ميسازیشبيه نشان  متعدد  کههای  وجود    موردنظرسيستم    دهند  با 

، عملكرد و کارايي قابل قبولي داشته و  در نظر گرفته شده های  محدوديت

هداف مختلف موجود در منطقه تحت نظارت را  تواند تعداد و حالت امي

گيری حداقل  با کيفيت و دقت مناسب تخمين بزند. اهدافي که در برد اندازه 

قرار   سنسور  فاصله    داشتهدو  يكديگر  از  مناسبي  نحو  به  سنسورها  اين  و 

شوند. همچنين در برخي از سناريوها  دارند، با خطای قابل قبولي رديابي مي

ها نبوده اما  گيری يكي از عاملور مستقيم در برد اندازه بعضي از اهداف بط 

علت اين    داشتند؛در ليست اهداف تخمين زده شده توسط اين عامل قرار  

های همسايه در فرايند تخمين  موضوع، استفاده از اطلاعات دريافتي از عامل

 باشد. حالت و رديابي اهداف مي

، از  محليم محاسبات  در اين تحقيق، به منظور پرهيز از افزايش حج

. با توجه به  ه استديهای ساده با بار پردازشي پايين، استفاده گردالگوريتم

تر  های پيشرفتهتوان از الگوريتممي  ،ترامكان استفاده از پردازشگرهای قوی

ترين همسايه  سازی داده از الگوريتم نزديکبرای وابسته  نيز استفاده نمود.

مواجهه با اهداف نزديک به   آن هنگام صلي ضعف ا که  استفاده شده است

مي از  هم  استفاده  با  وابسته  هاييروشباشد.  الگوريتم  داده  مانند  سازی 

اندازه   ، احتمالاتي تخصيص  در  اشتباه  اهداف، کاهش  گيریاحتمال  به  ها 

مي بهبود  سيستم  کارايي  و  فيلتر  برای  همچنين  يابد.يافته  عملكرد    بهبود 

  بصورترا محاسبه تخمين نهايي توان مي، تژی پخشکالمن مبتني بر استرا

دادتطبيقي   انجام    .انجام  از ضرورت  محيط،  در  توزيع سنسورها  اگر چه 

ها تاثير فراواني بر  کاهد اما چگونگي مانور عاملها ميمانور توسط عامل

به عنوان يک تواند  ها نيز ميها دارد. طراحي مسير بهينه عاملدقت تخمين

در اين تحقيق، اهداف بدون مانور    .مورد توجه قرار گيرد  يقاتموضوع تحقي

در    قرار داد که نظر  نيز مدرديابي اهداف مانوردار را  توان  مي.  اندفرض شده 

 اين صورت با يک مسئله فيلترينگ غيرخطي روبرو خواهيم بود. 
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