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  چکیده:
 

باشد. به منظور هاي خودکار میمندي از پهبادامروزه یکی از مسائل مهم در صنعت نظارت و رهگیري، بهره

گردد، میاستفاده  Unmanned Aerial Vehicle)( یافته و دقیق از چندین پهبادانجام یک نظارت سازمان

فاده استدهد. ها شده و دقت انجام ماموریت را افزایش میپهباد این موضوع باعث تقسیم کار بیندر نتیجه 

ها، تعریف آنها است. به منظور ایجاد ارتباط مستمر و بهینه بین پهبادمستلزم ایجاد ارتباط بین  پهباداز چند 

باشد. از آنها در گروه خود ضروري می .)Formation Control( وژي و چینشیک معماري و همچنین توپول

گردد.  روها در دسته مورد نظر باعث تقسیم بندي صحیح وظایف میسوي دیگر تعیین پهباد پیشرو و دنباله

ردي ایکی از موسلامت و ایمنی آنها است.  تضمینها در هر صورت یکی از مسائل مهم در همکاري بین پهباد

نماید، احتمال برخورد آنها با یکدیگر است. به همین منظور، تعریف یک ها را تهدید میکه سلامت پهباد

  باشد.نامه میي مهم این پایانچارچوب بمنظور کاهش احتمال برخورد آنها با یکدیگر مسئله

ا شامل هرائه گردیده است. این لایهها ادر بسیاري از منابع یک معماري سه لایه براي سیستم ناوبري پهباد

یاري و در بسباشد. گیري و همچنین کنترل حرکتی عوامل میي تصمیمهاي دریافتی، لایهگراطلاعات حس

از طرف دیگر . باشدهاي بکار برده شده بسیار پر هزینه و نیازمند محاسبات زیادي میاز آنها مکانیزم

ا هروباشد. بدین معنی که دنبالهجلوگیري از برخورد، به صورت متمرکز میهاي ارائه شده براي چارچوب

باید به شکل مستمر با پهباد پیشرو در ارتباط باشند. این در حالیست که به هر دلیلی ممکن است که عامل 

 تروها باید منتظر دریافهمچنین در یکسري از شرایط دنباله پیشرو براي لحظاتی در دسترس نباشد.

شود. روها میرو باشند که این موضوع باعث اتلاف وقت و انرژي دنبالههاي دستوري از سوي پهباد پیشپیام

اند، ارائه گردیده Collision Avoidance)( منظور جلوگیري از برخورد هایی که بهدر کنار این تفاسیر، روش

مبتنی بر  هايسازهاي تکاملی، بهینهریتمهاي کوچک مناسب نیستند. استفاده از الگوبراي دسته

  اند.پیشنهاد گردیدهمختلفی منابع  هایی هستند که توسطوشهاي ژنتیک از دیگر رالگوریتم

هاي مذکور را به حداقل برساند. نامه ما بر آن شدیم تا روشی را پیشنهاد دهیم که نقطه ضعفدر این پایان

 یافتگیهمچنین در اینجا توزیعباشد. ي خود میها در دستهپهباد ندسیه روش ما نوعی آرایش و چینش

که در اینجا پیشنهاد گردیده الهام گرفته از وردار است. چینش و توپولوژي سیستم نیز از اهمیت بالایی برخ

 اتباشد. همچنین از گردش اقمار بدور سیاري شمسی و همچنین حرکت سیارات بدور خورشید میمنظومه

واند تشود، میهمانطور که این نظم موجود باعث جلوگیري از برخورد سیارات مینیز الگوبرداري شده است. 

در چنین سیستمی یک مکانیزم جلوگیري هاي جلوگیري از برخورد یاري کنند. ما را در طراحی چارچوب

گیري به عمل موجود در سیستم جلوتوان از برخورد عناصر از برخورد وجود دارد که با استفاده از آن می

 اي که یک مدار حرکتی با شعاع معین و به مرکزیت پهباد پیشرو وجود دارد. این مدار مسیربگونهآید. 

 باشند. این ساختار باعثها میحرکت مدارات کوچک و دواري هستند که خود مسیر حرکت دنباله رو



 ز 

ارتباطات با پهباد پیشرو تغییرات حیاتی در چینش ایجاد  گردد که بتوان بدون تبادل حجم زیادي ازمی

ه کنند. اگر دستهاي پیشرو بیشتر نقش یک هماهنگ کننده را بازي میهمچنین در این روش پهبادنمود. 

نماید. گیري میبخواهد از یک دالان عبور نماید، پهباد پیشرو تنها در مورد میزان سرعت و ابعاد موانع تصمیم

ا هتیمیروها تنها به منظور جلوگیري از برخورد با سایر همهاي دنبالهگردین معنی است که حساین ب

ا متمایز هروش پیشنهادي یکسري مزایا نیز وجود دارند که آنرا نسبت به سایر روشن یا در کند.فعالیت می

ها با موانع در یک طرف قضیه قرار نماید. جلوگیري از برخورد عوامل با یکدیگر و همچنین برخورد آنمی

 گردد.رتباطات بین عاملی حفظ میدارند. در کنار آنها با این روش، توپولوژي سیستم در صورت اختلال در ا

 Kalman Filter)(هاي کالمنبه منظور جلوگیري از آسیب احتمالی ناشی از اختلال در ارتباطات، از فیلتر

اییکه ها را تخمین زد. از آنجتوان به کمک این فیلتر مسیر حرکتی پهبادمیاستفاده نموده ایم. بطوریکه به 

ي ایم، فواصل اولیهمتحرك در نظر گرفته )Wireless Sensor Network( سیمهاي بیگرها را حسپهباد

یل ین روش بدلدر هر صورت اتوان به کمک میزان انرژي سیگنال دریافتی محاسبه نمود. ها را میبین پهباد

باشد. ها بشکل سینوسی میاستفاده از حرکات دوار بر روي مدارات تعریف شده، تغییرات فواصل بین عامل

 با توجه به محاسبات انجام گرفته و توان این تغییرات را کنترل نمود.با استفاده از محاسبات مثلثاتی می

. همچنین باشدرو با پهباد پیشرو صفر میي دنبالههاباد سازي، میزان احتمال برخورد پهنتایج حاصل از شبیه

 ها با یکدیگر نیز کاهش یافته است.رواحتمال برخورد دنباله

 

 کلمات کلیدي: 

، ) Obstacle Avoidance(جلوگیري از برخورد با موانع ، Collision Avoidance)(جلوگیري از برخورد 

، قدرت سیگنال )(Wireless Sensor Networkسیم هاي بیگرحسشبکه ، Kalman Filter)( کالمن فیلتر

 Formation(، کنترل چینش Unmanned Aerial Vehicle)(، پهباد)Received Signal strength(دریافتی

Control(. 
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 مقدمه 1ـ1
در یک سرزمین، تسلط و نظارت بر آن منطقه از اهمیت  اي ایمندانیم براي ایجاد منطقههمانطور که می

بالایی برخوردار است. چراکه در هر لحظه امکان نقض حریم هوایی، دریایی و زمینی منطقه مورد نظر وجود 

دارد. در این شرایط امکانات فراوانی به منظور مقابله با عوامل متخاصم وجود دارد. پس بمنظور مقابله با این 

اید عوامل متخاصم شناسایی گردند. زیرا هر اصم و استفاده بهینه و موثر از امکانات موجود، بمتخ 1عوامل

ها و حتی افراد نظامی ها، کشتیها، تانکها، جنگندهها، هواپیماتوانند شامل موشککدام از این عوامل می

 امکانات مناسب با آن شرایط بهره توان با تشخیص و شناسایی بموقع و درست، ازباشند. با این شرایط می

هاي شناسایی و رهگیري اهداف، اهمیت بسزایی برد. با توجه به تفاسیر بالا طراحی و پیاده سازي سیستم

باشیم. همچنین باید توجه ها میخواهند داشت. به همین منظور امروزه ما شاهد گسترش اینگونه سیستم

دارند. در دنیاي امروز زمان و مصرف ر افزایش کارایی سیستم وجود هاي بسیار مهمی بمنظوداشت که معیار

هاي شناسایی و رهگیري هدف باید گیري از سیستمدر نتیجه در بهرهاز اهمیت بالایی برخوردار است.  انرژي

یاده و پتر گردد. در ادامه به طراحی ها بهینهاین دو معیار مهم را در نظر بگیریم تا استفاده از آین سیستم

) به بررسی و 2.1سازي یک سیستم شناسایی و رهگیري هدف خواهیم پرداخت. بدین منظور در بخش (

 پردازیم. هاي انجام شده در گذشته میمرور کار

 مروري بر کارها 2ـ1
هاي مختلف کاربردهاي فراوانی دارند. در این چند سال اخیر شاهد رشد هاي هوشمند در زمینهربات

ایم. استفاده از یک ربات یکسري از نیازها را هاي مختلف بودها و در نتیجه طراحی الگوریتمچشمگیر آنه

کرد. اما در کار وسیعتر نیاز به تعداد ربات بیشتري بود. پس ایده استفاده از سیستمهاي بخوبی برآورده می

 ده و این ارتباط باعث همکاريچند عاملی که شامل چندین عامل و ربات میشدند که با یکدیگر در ارتباط بو

عاملی، چه از نظر ارتباطات بین آنها براي رسیدن به اهداف تعیین شده گردید. استفاده از سیستمهاي چند
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» 1هوش ازدحامی« هاي مختص به آن، پر هزینه بود. در نتیجه عاملها و چه از نظر پیاده سازي الگوریتم

.  از طرفی دیگر، ]1[شودازدحامی از کاربردهاي آن محسوب می هايمعرفی گردید. که استفاده از ربات

اي انسان و اندي، کندوي زنبورها، 2هاي الهام گرفته از خلقت، از جمله : لانه مورچگانطراحی الگوریتم

هاي محاسباتی، موجب گسترش شوند با کاهش هزینهشناخته می» 3هاي تکاملیالگوریتم«غیره. که به نام 

ها به صورت توزیع هاي ازدحامی همکاري ربات. در کنترل سیستم ربات]2[نظریه هوش ازدحامی گردید

باشند. حال آنکه در کنار حفظ استقلال باشد. به این معنی که هر کدام داراي استقلال رفتاري مییافته می

شروي پی از ربات رهبر، ایده ربات توانند پیرو ربات رهبر نیز باشند. بدین منظور براي حفاظتشخصی می

ی هاي ازدحامتواند اطلاعات جدید را براحتی به سایر رباتپنهان مطرح گردید. به طوریکه ربات پیشرو می

منتقل نماید بدون آنکه شناسایی گردد. در نتیجه یک مدل رهبري غیر خطی پیشنهاد گردیده است که در 

در راس گروه را ندارد. همچنین در صورتیکه در گروه ازدحامی، اختلاف آن ربات رهبر نیازي به قرار گرفتن 

اطلاعاتی زیادي وجود نداشته باشد، تصمیم تیمی مد نظر خواهد بود. اما در صورتیکه گروه داراي اختلاف 

. ]3[گیرندهاي رهبر از گروه جدا شده و هدایت گروه را در دست میاطلاعاتی زیادي باشد دسته اي از ربات

وانی هاي فرااستراتژي کنترل متمرکز سیستمهاي چند عاملی که یک روش قدیمی است، داراي نقطه ضعف

هاي جدیدي پیشنهاد شده نماید. به همین منظور روشحمیل میهاي محاسباتی فراوانی را تبوده و هزینه

هاي تحمیلی از سوي این استراتژي کنترلی گردیده است. در هر صورت است که باعث کاهش هزینه

هاي تک عاملی دارد. به همین دلیل در هاي صنعتی فراوانی نسبت سیستمعاملی کاربردهاي چندسیستم

ه از ایم. اینگونعاملی بودههاي چندهاي سیستمگسترش چشمگیري در بیشتر فرایندهاي اخیر شاهد سال

باشد. این چهارچوب به نوعی شامل ها نیز همچون سایرین نیازمند تعیین یک چهارچوب کلی میسیستم

نامه، ایاناین پباشد. از آنجاییکه یکی از اهداف اصلی عاملی میهاي یک سیستم چندتعاریف خاصی از ویژگی
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هاي از ویژگی 2یافتگیسازمان-عاملی است، خودها در یک سیستم چندعامل 1ازدحامی مندي از رفتاربهره

 توانایی و 5، بیش فعالی4، واکنش مناسب3باشد. خود مختاريها نیز میسیستم ها در اینگونه ازبارز عامل

یین ها را تعیافتگی عاملسازمان-عاملی بوده که خودتم چندهاي اصلی و اساسی یک سیساز ویژگی 6جمعی

باشد. برآورد هدف، عاملی داري پنج مرحله میهاي چند. از طرفی، فرآیند گسترش سیستم]4[نمایندمی

طراحی سازمان، طراحی فعالیت داخلی عامل، طراحی تعامل درون عاملی و طراحی معماري سیستم از جمله 

برخوردار است.  اي سیستم از اهمیت بالاییهیافتگی عاملسازمان-. در اینجا خود]5[مراحل مذکور است

 عاملی یاريهاي چندتر سیستمتواند به ما در طراحی و گسترش دقیقي یک تعریف جامع میپس ارائه

یافتگی یک ها وجود دارد. در کل، خود سازماننماید. هر چند که تعاریف مختلفی از این نوع رفتار عامل

گونه دخالت مستقیم هر دهد تا خود را بدوناین توانایی رو به سیستم می مکانیزم یا فرآیندي است که

 یافتگی سیستم، به دو دسته ضعیف و قوي تقسیم گردیده است.سازمان-دهی نماید. خودخارجی سازمان

 گمتمرکز ولی هماهنهاي آن به صورت ناباشد، عاملیافتگی قوي میسازمان-بطوریکه سیستمی داراي خود

ها آنها را یافتگی ضعیف عاملسازمان-پردازند. این در حالیست که خودشده، به انجام ماموریت خود می

هایی . در اینجا هدف ما کار بر روي عامل]6[مجاب میکند تا در نهایت به یک واحد متمرکز وابسته باشند

 باشند.یافتگی قوي میسازمان-است که داراي خود

قرار گرفته اند. میزان دقت تخمین، محاسبه  جنبه مورد بررسی پنج عاملی ، ازهاي چندعملکرد سیستم

هاي مورد نظر هو میزان مصرف انرژي؛ از جنب 8، جریان داده7میزان مقیاس پذیري، عملکرد بلادرنگ

هاي مختلف به منظور نظارت بر منطقه مورد نظر ها در محیطگرحس. در اینجا استفاده از انواع ]7[باشندمی
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گردد. با توجه به ها استفاده میگرحسهاي این ها به عنوان حاملکوپترها و کوادپذیرد. از پهبادصورت می

باشد. به همین منظور باید به دنبال می هاي آنها محدودها و حاملگرحساین شرایط، منبع انرژي 

هایی بود، تا میزان مصرف انرژي آنها را تا حد امکان کاهش دهیم. هر چند که عوامل زیادي در افزایش راهکار

 ها، نوع همکاريگزار است. کنترل حرکتی پهبادعاملی مورد نظر، تاثیر-میزان مصرف انرژي سیستم چند

ها و همچنین انواع عملیات مورد نیاز هاي بکار رفته براي پهبادگرحسها، تعداد گرحسآنها به منظور حمل 

ي هستند که در میزان مصرف انرژي شبکه مناسب از موارد 1سیمهاي بیگرحساي از براي ایجاد یک شبکه

هایی  که عمل آمده، پهبادهاي آنها موثر است. در این صورت با توجه به تحقیقات به ها و حاملگرحس

طه آیند با مشکلات متعدد ناشی از نقبراساس پیروي از رهبر تیم با استراتژي کنترل مرکزي به پرواز در می

گردند. از آنجاییکه واحد کنترل مرکزي داراي تاخیرات سیستمی هاي سیستم کنترل متمرکز روبرو میضعف

م تیمی هاي هها را با اندکی تاخیر به سایر پهبادتی هر یک از پهبادباشد، موقعیت مختصااجتناب ناپذیر می

رو، هاي پهباد پیشگردد. همچنین دنباله رونماید. که این مسئله باعث بروز برخورد بین آنها میمنتقل می

ل مرکزي با کنتراي، آنرا دنبال نمایند. در غیر این صورت سیستم ي از قبل تعیین شدهباید با فاصله و زاویه

گردد که این خود از مشکلات اساسی استراتژي هاي جدید و محاسبات پیچیده مواجه میحجم زیادي از داده

مدل « هاي ناشی از این روش، استفاده از روش باشد. براي کاهش مشکلات و هزینهکنترل متمرکز می

اده از این روش، رفتار حرکتی آینده هر یک پیشنهاد گردیده است. بدین شکل که با استف»  2کنترل پیشگو

بینی خواهند شد. براي اینکار میتوان استراتژي ها با استفاده از رفتارهاي حرکتی پیشین آنها پیشاز پهباد

سه  هايدستهها به را با استراتژي کنترل متمرکز تلفیق نمود. بطوریکه مجموعه پهباد 3کنترل توزیع یافته

گیرد و پیشرو بهره می -روشوند. هر دسته از استراتژي کنترل متمرکز و روش دنبالهتقسیم میتا پنج تایی 

 باشد. در ادامه  روش پیشنهاديها براساس استراتژي کنترل توزیع یافته میدر عین حال ارتباط بین دسته

هاي ی رفتارپس به صورت بازگشتپردازد. سبینی وضعیت آینده پهباد میابتدا به پیش» مدل کنترل پیشگو« 
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توان با می آید کهبینی شده بدست میخوردي خطاي رفتار پیشبینی میگردند که نهایتا به شکل بازپیش

هاي متمرکز از دیگر موضوعات مهم در زمینه پهباد 1. چینش]8[کاهش آن نتیجه بهتري دریافت کرد

باشد. به همین منظور یک مدل کنترلی چند لایه براي یک گروه سه عضوي از ها مییابی تیمی پهبادمسیر

ینش چ« باشد. باشد که شامل سه لایه میها ارائه گردیده است. این مدل براي هریک از اعضاي تیم میپهباد

ي ي اصلی آن تعیین چینش اولیهدهد. وظیفهي این مدل کنترلی را تشکیل میاولی لایه» اولیه برون خط

د ها، ایجارد که بر نحوه چینش پهبادباشد. که به دنبال آن واحد کنترل چینش قرار داهاي گروه میپهباد

ها، خطا در چینش و کاهش میزان خطا نظارت کامل ها، موقعیت و مسیر پهبادهاي ارتباطی بین آنسیگنال

ها به یابی عاملها، تدابیر جهتنام دارد. نظارت بر ساختار حرکتی پهباد» ي رباتیک لایه«ي دوم، دارد. لایه

ها و اي کنترل چینش دنباله روعریف ساختار سه لایه. ت]9[باشداز برخورد آنها با موانع میمنظور جلوگیري 

رهبر تیم، به همراه تعریف بردار براي برنامه ریزي مسیر و همچنین تعریف ماتریس براي شکل چینش تیمی 

ه ي خاصی را برعهدها وظیفهباشد. هر کدام از این لایهرهبر می-هاي استراتژي کنترل دنباله رواز دیگر ایده

نام دارد. در این مرحله » ي سنجشلایه«ي اول نمایند. لایهکه به صورت ترتیبی وظایف را اجرا میدارد 

ها به گرحسنماید. که در این حالت نیز ها دریافت میگرحسها اطلاعات مورد نیاز خود را به کمک عامل

 ها بین یکدیگر به اشتراكلاعات عاملدو گونه سراسري و مداري تقسیم میگردند. که در حالت سراسري، اط

ها به شوند. و هر یک بنابر نیاز خود به آنها دسترسی خواهند داشت. اما در حالت مداري، عاملگذاشته می

» هي تصمیم گیرندلایه« ي دوم که نمایند. در لایهها را بین اعضا منتقل میهاي ارتباطی دادهگرحسکمک 

پردازد. در همین مرحله نوع ها و همچنین تعیین جهت حرکت آنها میریزي مسیر عاملنامهنام دارد، به بر

 نام دارد، عامل» ي کنترل حرکتیلایه« ي سوم، که گردد. در لایهها بنابر شرایط، مشخص میچینش عامل

براساس مسیر حرکت رهبر تیم،  ها نیزتواند مسیر تعیین شده را دنبال نموده و در ادامه دنباله رورهبر می

ي اول و سوم وابسته به چهارچوب نرم افزاري خاص به مسیر خود ادامه دهند. باید توجه داشت، که لایه

باشد. آزمایشاتی که در ي دوم مستقل از یک چهارچوب خاص میباشند. این در حالیست که لایهخود می
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ها با چینش مثلثی شکل گردد. در بخش اول عاملیم میهمین زمینه انجام گرفته است به سه بخش تقس

 ها، نسبت بهروهاي حرکتی دنبالهي زاویهي خطاي اولیهنمایند. نتایج حاصل از آن نشان دهندهحرکت می

رسند. در بخش دوم آزمایش، کنترل چینش تحت باشد. که پس از مدتی به حالت پایدار میعامل رهبر می

پیمایند در نتیجه شاهد یک ها دو مسیر را میگیرد. در این بخش عاملر مورد بررسی قرار میتغییر مسی

ي عاملها پایداري در زاویهي دو ناتغییر مسیر خواهیم بود. خروجی این بخش از محاسبات نشان دهنده

باشیم. ها میچینش عاملباشد. در بخش سوم آزمایش شاهد تغییر مسیر و همچنین تغییر نسبت به رهبر می

. نوع دیگري از ]10[باشدکه هم در حین تغییر چینش و هم در حین تغییر مسیر ناپایداري مشهود می

ده هاي گشت زن استفاباشد. از این روش در میکرو پهبادچینش اعضاي گروه، کنترل چینش توزیع شده می

باشد. در می» د دنباله روي عامل مجازيواح« باشد. اولین واحد،نمود. روش پیشنهادي شامل سه واحد می

ل ماژو«نماید. این واحد، دنباله رو، به صورت چرخشی به دور مسیر حرکت عامل مجازي، مسیر آنرا دنبال می

ها ادي بین میکرو پهبباشد که در آن مسافت مورد نظر که فاصلهدومین ماژول مورد نظر می» کنترل مسافت

باشد. در این حالت، همگام سازي چرخش ساس شعاع ارتباطی عامل مجازي میرا مشخص میگرداند، برا

سازي میکرو به بررسی وضعیت همگام» ماژول همگام سازي«گیرد. نهایتا ها مد نظر قرار میمیکرو پهباد

لوگیري از دیده ها، ج. در دنیاي واقعی جلوگیري از برخورد با موانع و سایر پهباد ]11[پردازد. ها میپهباد

باشد. ها میهاي انجام یک ماموریت توسط پهبادشدن و همچنین کاهش مصرف سوخت مهمترین ملاك

هاي مهم در ، یکی از راهکارهاي پیشنهادي، بمنظور بهینه سازي ملاك۱استفاده از الگوریتم ژنتیک

د. در باشول کلی مسیر پیمایشی میریزي مسیر است. در مدل پیشنهادي، مقدار تابع ارزش، همان طبرنامه

، به عنوان یکی از معیارهاي ۲گرداین روش به منظور دستیابی به مسیر بهینه، بهبود مسئله فروشنده دوره

. از  ]12[استفاده گردیده است  DTEDهاي مهم در نظر گرفته شده است. همچنین از مجموعه داده
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هاي هوشمند، استفاده از الگوریتم بهینه سازي ریزي مسیر عاملهاي پیشنهادي دیگر در راستاي برنامهروش

هدف اصلی روش ارائه شده، بدست آوردن تابع ارزش مناسب براي الگوریتم بهینه  باشد.می ۳ازدحام ذرات

به این هدف، ابتدا موقعیت عامل هوشمند تر است. براي دستیابی سازي ذرات و بدست آوردن مسیر بهینه

کند که همزمان مقادیر گردد. سپس عامل به سمت مقصد شروع به حرکت میو موقعیت هدف تعیین می

یابند. اگر مانعی بر سر راه عامل مختصاتی عامل، هم در راستاي افقی و هم در راستاي عمودي افزایش می

ن انحراف خواهد بود. لازم به ذکر است که هر یک از مسیرهاي نباشد، حرکت در راستاي یک مسیر و بدو

آیند. اگر عامل به مانعی رسید، به کمک الگوریتم مستقیم خود کوتاهترین مسیر ممکن به حساب می

کنند و بر اساس مقدار تابع ارزش به سازي ازدحام ذرات، هر یک از ذرات مقادیر تصادفی دریافت میبهینه

گردد. در پایان، با انتخاب بهترین نقاط، عامل به ر، بهترین موقعیت سراسري انتخاب میعنوان یک معیا

 . ]13[رسد رسد و دوره بازگشتی به اتمام میهدف می

هاي ازدحامی، جستجو بمنظور یافتن یک شی ي استفاده از رباتیکی دیگر از موضوعات جالب در زمینه 

ها به صورت توزیع یافته و باشد. مخصوصا اگر استراتژي کنترلی رباتخاص، در محیط تعیین شده می

استفاده از دو الگوریتم  ها اهمیت زیادي خواهد داشت.باشد. در این شرایط ارتباطات بین ربات 1تعاونی

و  2تواند هزینه حل مسئله را کاهش دهد. این دو الگوریتم کنترلی، ارتباطات کل به کلپیشنهادي می

باشند. اهداف اصلی استفاده از این دو الگوریتم کنترلی، افزایش پایداري سیستم در می 3ارتباطات محدود

باشد. نتایج مشاهدات حاصل ها میارتباطی بین عامل هايقبال خطاي تخمین شیب و همچنین کاهش نیاز

ند. ا -ها به سمت شی مورد نظر همگرا گردیدهنشان میدهد که در حالت ارتباطات کل به کل، ربات از متلب

شود که فیلتر اجماع به صورت توزیع شده، مقادیر متمرکز محدودیتهاي الگوریتم ارتباطات محدود، باعث می

هاي ازدحامی . ربات]14[د. از این مقادیر میتوان در قوانین کنترلی توزیع یافته استفاده نمودرا تخمین بزن
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و  3، توزیع یافتگی2، استقامت1ي دارند. انعطاف پذیريهاي انفرادمزایاي بیشتري نسبت به استفاده از ربات

باشد. همین دلایل هاي ازدحامی میهاي اساسی هوش ازدحامی و نهایتا رباتاز ویژگی 4سازمان یافتگی-خود

هاي ازدحامی پیشنهاد گردد. از طرفی هاي رباتباعث شده است که یک مدل رفتاري براساس همین ویژگی

 کند. همچنینش اتلاف زمان و مصرف انرژي مدل رفتاري مذکور را بیش از پیش پیچیده میي کاهمسئله

باشد. براي پیاده سازي مدل میدانیم که استفاده از مدل رفتاري، نیازمند پیاده سازي قوانین رفتاري می

 5هاي تکاملیا رباتها تکاملی، طراح مدل نیازي به طراحی دقیق تمامی جزییات ندارد. زیررفتاري با ربات

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، مدل را گسترش دهند.  6هاي شبکه عصبی تکاملیمیتوانند به کمک کنترل کننده

هاي مورد نظر نظارت هاي نظارتی میتوان در کمترین زمان ممکن بر مکاندر این حالت با استفاده از پهباد

بر تابع ارزش،  7اضافه میگردد. با اعمال الگوریتم ژنتیک هاي مصرف انرژي به تابع ارزشداشت. محدودیت

ها به حداقل خود میرسد. سپس خروجی حاصل از اعمال الگوریتم ژنتیک، وارد شبکه مصرف انرژي پهباد

ها کاهش یافته در نتیجه مدت زمان نظارت نیز هاي اضافی و حرکات اضافی پهبادمیگردد تا متغیر 8عصبی

ي دریایی نیز کاربرد فراوانی هاي هوایی بلکه در زمینههاي ازدحامی، نه تنها در زمینه. ربات]15[شود کم می

یده ه گردهاي دریایی به منظور گشت دریایی ارائدارند. تحقیقی در این زمینه به منظور استفاده از ربات

باشند. هر ربات به وسیله ارتباط با ربات همسایه می 9ها توزیع یافته و خود مختاراست. که در آن ربات

ن گیرد. در ادامه ایهاي ازدحامی به وسیله شبکه عصبی انجام مینماید. کنترل این رباتگیري میتصمیم

هاي استفاده گردیده است. عملکرد سیستم رباتمتر مربع  10،000ربات در محیطی بالغ بر  8تحقیق، از 

اند. نتایج حاصل، نشان دهنده کارکرد ازدحامی، در سه عملیات کنترل دماي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته
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هاي ازدحامی در پوشش دادن کل محیط عملیات بود. با افزایش اطلاعات مورد نظر نتایج چشمگیر ربات

کیلومتر مربع،  2.5ربات در محیطی بالغ بر  50ت. با افزایش مقیاس عملیات به حاصل از سیستم بهبود یاف

هاي کارکرد سیستم همچنان قابل توجه بود. نتیجه این بخش از مشاهدات به خوبی مقیاس پذیري ربات

پذیر اها تاثیر نازدحامی را به نمایش گذاشت. همچنین رفتار سیستم ازدحامی در برابر خطاهاي انفرادي ربات

رکز) متمنا، مقاومت بالا و توزیع پذیري(بود. نتیجه این تحقیق نشان داد که با توجه به مقیاس پذیري

دهند. ها کارایی بالایی در ارتباط با انجام تحقیقات دریایی از خود نشان میهاي ازدحامی، این سیستمسیستم

با مرکز همیشه برقرار نیست، غیر متمرکز بودن  از سوي دیگر با توجه به این که در محیط دریایی ارتباط

 . ]16[تواند این مشکل را تا حد بسیار زیادي برطرف نمایدهاي ازدحامی میسیستم

 يترین عامل(ها) با توجه به کارآمدهاي ازدحامی، اختصاص وظایف به شایستههاي رباتیکی دیگر از چالش

. با این ها داردباشد. تخصیص وظایف، وابستگی زیادي به ارتباطات بین عاملآنها در ارتباط با آن وظیفه می

اند که تاثیر منفی ناشی از محدودیت ارتباطات بر تخصیص وظایف را هایی پیشنهاد گردیدهحال، روش

ي تضمین همگرایی الگوریتم عی، با انگیزههاي محاسباتی ابدادهند. یکی از آنها استفاده از مدلکاهش می

وریتم گیري الگباشد. تلفیق این الگوریتم و چند مدل محاسباتی باعث شکلسازي ذرات ازدحامی میبهینه

گردد. در این روش پیشنهادي، ساختار تابع می 1سازي ذرات ازدحامیتضمین انگیزش همگرایی بهینه

مبناي ریسک پذیري دارد. هدف دوم آن، تغییر تابع هاي برگیريتصمیماي از انگیزشی ریشه در دامنه

هاي چند عاملی و . کنترل الگوهاي چینش سیستم]17[پذیري استمبناي اصول ریسکانگیزشی بر

باشد. ها در نقاط مشخصی از گروه، جزو جدا ناپذیر سیستمهاي چند عاملی میگیري هر یک از عاملجاي

 باشد که درهاي مطرح شده در ارتباط با این موضوع استفاده از روش کنترلی توزیعی میدر یکی از روش

. شودیابی در نظر گرفته میها یک تابع مسیرر میگیرد. براي هر یک از عاملقالب کنترل ازدحامی قرا

باشد. بخش خارجی، بستر ارتباط بین عاملی و همچنین هر کدام از آنها داراي یک حریم دو بخشی می

د توانبخش داخلی بستري براي تشخیص برخورد با موانع است. در ناحیه ارتباط بین عاملی، تابع هدف می
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ها تعیین نماید. از طرف دیگر، در ناحیه مطلوب خود را با آن هاي اطراف خود، فاصلهبا ایجاد ارتباط با ربات

ها و یا موانع محیطی جلوگیري به عمل تشخیص برخورد با موانع، تابع برخورد، از اصابت عامل با سایر عامل

انتخاب آن به عنوان معیاري جهت چینش عوامل در گروه، باعث  یابی واورد. نهایتا تعریف یک تابع مسیرمی

ها جلوگیري از برخورد با سایر عوامل و موانع محیطی و همچنین تعیین فاصله مناسب بین عامل

 هاییها در محیطها میان تعداد زیادي از پهبادلها مبتنی بر اجماع بین عام. اشتراك گزاري داده]18[شودمی

تواند اختلالات ارتباطی را کاهش دهد. استفاده از روش اجماع به منظور اشتراك با اتلاف اطلاعات بالا می

ها در یک محیط عملیاتی وسیع پیشنهاد گردیده است.  گزاري مطمئن اطلاعات میان تعداد زیادي از پهباد

ند.  در این شولیاتی به دو دسته اتلاف اطلاعاتی پایین و اتلاف اطلاعاتی بالا تقسیم بندي میهاي عممحیط

حالات دو نوع الگوریتم استفاده از دو نوع الگوریتم در دستور کار قرار گرفته است. الگوریتم مشتاق، که بدون 

تنبل، یک مسیر تبادل اطلاعات بین نماید. الگوریتم توجه به منبع اطلاعات درخواستی، آنها را منتقل می

اند که الگوریتم مشتاق، در هر دو محیط اتلاف زیاد و کم داده، نماید. مشاهدات نشان دادهها ایجاد میعامل

هایی ها نشان داده است. همچنین، این الگوریتم در محیطهمگرایی سریعی را در ایجاد ارتباطات بین پهباد

تم ي کمتري نیاز دارد. الگوریي انتقال یافتهها به میزان دادهدور تبادل اطلاعات بین عاملبا اتلاف بالا، در هر 

 .]19[ها نیازمند استتنبل تنها در محیطهایی با اتلاف پایین در هر دور، به حجم کمی از انتقال داده

ارهاي تواند با تنظیم دقیق مجموعه رفتدهند که استفاده از الگوریتم تکاملی ژنتیک، میتحقیقات نشان می 

 هایی کهگذاري مورچگان نسبت به اهداف پراکنده موجود در محیط، بسیار موثر باشد. در ادامه متغیرهدف

نمایند. تابع ارزش بدست آمده از را جابجا میاند هاي خاصی از منابع پراکنده تکامل یافتهدر راستاي گونه

 شود. بطور مثال، پارامترهایی که به براي یک توزیع دسته بنديگیري میایجاد این پراکندگی جدید، اندازه

گردند. در این حالت سازگاري هاي تصادفی اعمال میاند بر روي منابع با پراکندگیشده، تکامل یافته

هاي یک گردد. این کاهش ناشی از اعمال متغیردرصدي می 50سازي شده، متحمل کاهش هاي شبیهعامل

هاي ازدحامی معرفی گردیده . انواع متفاوتی از ربات]20[پراکندگی خاص بر روي یک پراکندگی دیگر است

ي تواند با بقیهباشد. که به راحتی میهاي ازدحامی مییک ربات با کاربرد مناسب در سیستم iAntاند. 

ي دلخواه از محیط جابجا گردد. همچنین داراي تواند در هر نقطهها ارتباط برقرار نماید. به راحتی میعامل
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یابی و درك محیط این گونه از تواند اطلاعات را در خود ذخیره نماید. با این وجود، مسیره بوده و میحافظ

هاي ازدحامی، الهام گرفته از زندگی گروهی . رفتار ربات]21[باشندها داراي خطاهاي اساسی میعامل

بر  باشد که این موضوعبینی میط آزمایشگاهی قابل کنترل و قابل پیشباشد. از طرفی محیمخلوقات می

هاي آزمایشگاهی، بلکه در محیط هاي ازدحامی نه تنها در محیطخلاف دنیاي واقعی است. پس عملکرد ربات

همین  اي دارند، باید مورد ارزیابی قرار گیرد.همگون و پیچیدهخارج آن و در دنیاي واقعی که ساختاري نا

از دید  .]22[گرددها و یادگیري چگونگی طعمه یابی جانوران میامر باعث ایجاد تاثیر عمیق بر عملکرد ربات

هاي ازدحامی ارائه گردیده اند. بطور نمونه هاي کنترلی متعددي در زمینه کنترل سیستمصنعتی، معماري

ALLIANCE باشد. این نوع معماري نیازي به ایجاد مذاکره میان پذیر مییک معماري کنترل تعاونی خطا

به منظور اعلام موقعیت کنونی آنها بستگی ها هایی که از سوي رباتها نیست. تنها به ارسال پیامربات

هاي کاوشگر متمرکز در سیستمهاي کنترل نابراي الگوریتم CAMPOUT. همچنین معماري ]23[دارد

قرار گرفته است. این معماري به صورت ماشین حالت محدود براي کنترل قطعی  اي ناسا مورد استفادهسیاره

باشد. هاي ازدحامی به هنگام انجام ماموریت میمندي از پهبادنامه بهره. هدف اصلی این پایان]24[باشدمی

وزیع ازدحامی و گسترش ازدحامی بر ارزش کار خواهد افزود. با این تفاسیر، تعریف اساسی از حل مسائل ت

 سازي ازدحام ذرات انجامهاي الگوریتم بهینههاي بسیاري به همراه تنظیم پارامترسازيدر این راستا شبیه

هاي کوچک بمنظور بررسی امکان استفاده از گردیده است. بعلاوه اینکه مشاهدات بر روي ناوگان پهباد

هاي پرنده مورد آزمایش، داراي دقت کافی و قابلیت اطمینان بالا بصري انجام گردیده است. ربات یابیمکان

هاي کوچک از کاربردهاي مهم . همچنین نظارت بر یک منطقه تعیین شده با استفاده از پهباد]25[باشندمی

هاي پیشنهادي، از روش توزیع یافته به منظور باشد. بدین منظور در یکی از روشهاي پرنده میاین ربات

. در ]26[باشدزیر پهباد میهاي نصب شده در ها بهنگام دریافت تصاویر از طریق دوربینپایدار سازي پهباد

هایی مانند نظارت، شناسایی، اي دارند. کاربردهاي گستردهها کاربردهاي امروزي، پهبادهر صورت در نبرد

هاي بدون سرنشین هاي هواپیمااص؛ که تنها بخشی از توانمنديبرآورد خسارات جنگی و حمله به اهداف خ

ن گردد که بتواها در یک محیط نظامی حاصل میمندي از پهبادترین بهرهباشند. از طرفی، زمانی بیشمی

ا، هشود که براي بالا بردن بازده رباتاز چند پهباد به صورت همزمان استفاده نمود. همین موضوع باعث می
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. تخصیص وظایف ناشی ]27[به تخصیص وظایف با توجه به موقعیت آنی آنها در محیط مورد نظر، بپردازیم

ها، ها وجود دارد. اختلالات ارتباطی بین عاملهایی است که در دنیاي واقعی براي پهباداز محدودیت

هاي هاي لازم به منظور انجام عملیاتمحدودیت در مصرف انرژي و همچنین محدودیت در استفاده از ابزار

ها، ها با وجود این محدودیتوري از عامل، براي افزایش بهرهباشد. بدین منظورها میتخصیص یافته به پهباد

پهبادي به عنوان یک مسئله -هاي مختلفی پیشنهاد شده است. مدل کردن تخصیص وظایف چندروش

هایی . یکی دیگر از ایده]28[باشدسازي ترکیبی و استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظور حل مسئله میبهینه

که ساده و در عین حال قابل توجه است، این است که تصور کنیم هر یک از وظایف توسط یک پهباد انجام 

ها و اهداف شود. به عبارت دیگر به ازاي یک پهباد، یک هدف وجود دارد. که بر این اساس میتوان عاملمی

توانند باشند. آنها میها میگرحسآمدي به عنوان حامل هاي بسیار کارها ابزار. پهباد]29[را دسته بندي کرد

ند کها را به منظور انجام ماموریت مورد نظر حمل نمایند. این مساله به ما کمک میگرحسانواع مختلفی از 

 هاي کاربردي همچون تامین امنیتاییم. زمینهتري استفاده نمآمدسیم، بطور کارهاي بیگرحس که از شبکه

هاي ها و مراتع و همچنین کمکهاي نبرد، بررسی تحرك حیوانات موجود در جنگلمنازل، نظارت بر میدان

ها به منظور نظارت و شناسایی . در این تحقیق ما قصد داریم که از پهباد]30[امدادي و بهداشتی اشاره نمود

ا ها رهاي نبرد، براساس رفتار ازدحامی استفاده نماییم. همانطور که در بالا ذکر شد هر یک از پهبادمیدان

ه هاي شبکگیریم. با این شرایط، استفاده از تکنیکمتحرك در نظر می گرحساي از یک یا چند مجموعه

 هاي دریافتی، حائز اهمیت است.ي دادهسیم در راستاي گردآوري بهینههاي بیگرحس

باشد. ها میگرحسها براي ما اهمیت دارد، بهینه سازي مصرف انرژي گرحسمساله مهمی که در استفاده از  

هاي فراوانی است. در همین راستا روشها نیز داراي اهمیت گرحسهاي حامل البته مصرف انرژي پهباد

ي هاي آنها را بهبود یابد. بررسی نحوهها و حاملگرحساند که مصرف انرژي پیشنهادي بسیاري ارائه گردیده

. همچنین ]31[ها و ساختار هندسی آنها در میزان بهینگی مصرف انرژي بسیار موثر استگرحسگیري جاي

. با این شرایط ]32[باشدها میگرحسهاي بهبود مصرف انرژي ها نیز از دیگر راهکارگرحسبندي خوشه

ر باشد. موثسیم بسیار هاي بیگرحس تواند در بهبود عملکرد شبکههاي تکاملی میاستفاده از الگوریتم

هاي تکاملی است که اخیرا طرفداران بسیاري به خود جذب نموده الگوریتم زنبور مجازي یکی از الگوریتم
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اي مجازي هسازي مقادیر توابع گسترش یافت. بطوریکه زنبوراست. این الگوریتم در ابتدا به منظور بهینه

هاي د. این تعامل و همکاري باعث یافتن راه حلپردازنبراي یافتن منابع شهد، به همکاري با یکدیگر می

گردد. باید این را نیز در نظر داشت که هر یک از منابع شهد عسل، مطابق با بهینه براي تابع مورد نظر می

 ههاي تکاملی کارایی خود را در این زمینه به خوبی ب. هر چند که سایر الگوریتم]33[باشندمقادیر توابع می

وش باشد، ارائه گردیده است. در این راند. روشی بسیار موثر که بر اساس الگوریتم ژنتیک مینمایش گذاشته

ها طراحی میگردد. بر اساس این روش یک گرحسپیشنهادي، یک برنامه زمانی مناسب براي هر یک از 

تعیین میگردد. این مساله باعث افزایش طول ها، گرحسها توسط آوري داده ریزي موثر به منظور جمعبرنامه

سراسري به راحتی  هاي کوچک که بهینگیدهد. در شبکهها شده و مصرف انرژي را کاهش میگرحسعمر 

. به ]34[هاي مبتنی بر الگوریتم ژنتیک همیشه داراي راه حل بهینه استید، استفاده از روشآبدست می

ریزي خطی و غیر خطی استفاده گردیده است. هر دو روش ي، از دو روش برنامهمنظور کاهش مصرف انرژ

باشند. براساس نتایج حاصله میتوان دسته بندي مذکور، براساس الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات می

. با انتخاب ]35[ها، کاهش مصرف انرژي و همچنین افزایش طول عمر شبکه را مشاهده نمودگرحسمناسب 

ها را بهینه گرحسها میتوان عملکرد شبکه گرحسهاي متشکل از هاي گروهبهترین مجموعه از سردسته

ید. آن کاهش انرژي مصرف شده بدست میها و همچنیگرحسنمود. این بهینگی با کاهش تعداد ارتباط بین 

. خوشه بندي ]36[ش مقادیر مذکور بسیار موثر استاستفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات، در کاه

د. در باشسیم میبی گرحسهاي یکی از روشهاي بسیار کارآمد بمنظور صرفه جویی در مصرف انرژي شبکه

 ها به هنگام دریافتخوشهسیم، خوشه بندي سلسله مراتبی موجب سربار شدن سرهاي بیگرحسشبکه 

شود. پس با این شرایط انتخاب گردد. این موضوع باعث افزایش مصرف انرژي میآوري آنها میها و جمعداده

سازي ، الگوریتم توسعه یافته بهینهخوشه مناسب، تاثیر ژرفی بر کاهش مصرف انرژي دارد. بدین منظورسر

هاي خوشهموسوم ارائه گردیده است. با استفاده از این الگوریتم سر PSO-ECHSازدحام ذرات موسوم به 

هاي متفاوت از جمله فواصل گردند تا مصرف انرژي کاهش یابد. البته استفاده از پارامترمناسب انتخاب می

، در توابع ارزش تاثیر بسزایی در بدست هاگرحسمانده در ن انرژي باقیاي و همچنین میزادرون خوشه

 70ها، گرحسي میزان مصرف انرژي در میان . تحقیقات انجام شده در زمینه]37[آوردن نتایج بهینه دارد
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سیم، در هنگام تبادل اطلاعات دریافتی توسط هریک از هاي بیگرحس يدرصد انرژي مصرفی شبکه

هاي مستقل، میزان انرژي برآورد شده بسیار . در یک تیم ازدحامی متشکل از ربات]38[باشدها میگرحس

ها میزان انرژي ذخیره شده خود را بطور پیوسته بررسی اي که هر یک از رباتباشد. به گونهبا اهمیت می

را براي سایر  ها اطلاعات مربوط به انرژي مصرفی خودنماید. همچنین در صورت لزوم هر یک  از رباتمی

گذارند. این مساله از آن جهت اهمیت دارد که عدم وجود میزان انرژي هاي خود به اشتراك میهم تیمی

ژ مجدد هر یک هاي نه چندان دور، شارگردد. در سالکافی براي انجام یک ماموریت، باعث شکست آن می

ه بهینگی در مصرف انرژي اهمیت بیشتري دارد. به ها، هنگام انجام ماموریت مرسوم بود. اما امروزاز ربات

هاي الهام گرفته از خلقت محققین را مجذوب خود نموده است. از طرفی همین منظور استفاده از الگوریتم

 هاي ازدحامیریزي مسیر موضوعاتی هستند که در مصرف انرژي یک تیم از رباتتخصیص وظایف و برنامه

ک روش پیشنهادي، استفاده از الگوریتم بهینگی ازدحام ذرات، با بهبود عملکرد تاثیر بسزایی دارند. در ی

درصد کاهش دهد. این روش  49تواند ریزي مسیر، میزان مصرف انرژي را میتخصیص وظایف و برنامه

در بحث رهگیري هدف مساله بهینگی  .]39[شودالگوریتم بهینگی ازدحام ذرات مبتنی بر انرژي نامیده می

سیم بسیار حائز اهمیت است. بطوریکه اتمام انرژي هریک از هاي بیگرحسمصرف انرژي در شبکه 

 ) AECS( شود. یک استراتژي توافقی حفظ انرژي هاي درگیر، موجب از دست رفتن هدف میگرحس

ا هاي، گرهاست. بدین صورت که با اعمال یک ساختار خوشه بمنظور رهگیري هدف مورد نظر ارائه گردیده

خوشه تعیین میکنیم تا بتواند مشخص کند که آیا اعضاي نماییم. براي هر خوشه یک سررا خوشه بندي می

ها به صورت متناوب در طی مراحل نظارت خوشه به حالت خواب بروند یا خیر. فرآیند خواب و بیداري گره

ها بر اساس مختصاتشان فواصل زمانی گرحسباشد. با این تفاوت که در مرحله نظارت، قرار میو رهگیري بر

ها گرحسنمایند. این در حالیست که در مرحله رهگیري، زمان حالت خواب حالت خواب را تنظیم می

هاي گرحساین حالت آیند. در هاي همسایه بدست میهاي خوشهگروهبراساس اطلاعات بدست آمده از سر

توانند مدت زمان بیشتري در حالت خواب قرار داشته باشند. با این باشند میهایی که از هدف دور میخوشه

مورد در حال کار هستند جلوگیري به عمل هایی که بیگرحستوان از هدر رفتن انرژي توسط شرایط می

ه ي کگرحسها تاکید شده است، گرحساي شبکه ها که بر ساختار خوشه. در یکی دیگر از روش]40[آورد
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گردد. همچنین تنها خوشه انتخاب میانرژي بیشتري نسبت به سایر اعضاي خوشه دارد به عنوان سر

وسیله برآورد میزان انرژي کنند. به هایی که داراي توانایی شناسایی هدف را دارند شروع به کار میگرحس

نماید. در نهایت خوشه ارسال میسیگنال دریافتی از هدف، فاصله خود تا هدف را تخمین زده و آن را به سر

. مصرف انرژي را ]41[پردازدبه شناسایی و تشخیص مختصات هدف می Trilaخوشه به کمک الگوریتم سر

 RARE-Areaتوان با استفاده از دو الگوریتم رهگیري کاهش داد. در الگوریتم اول، به کمک الگوریتم می

هاي درگیر در رهگیري هدف را کاهش داد. همچنین تنها مقادیر مهم بدست آمده گرحستوان تعداد می

ها وزنی تعلق هاي حسگرمحدود گردد. به داده خوشهشوند تا میزان اطلاعات ارسالی به سرنگهداري می

شوند. در الگوریتم دوم، با هایی که وزن بیشتري دارند در رهگیري هدف شرکت داده میمیگیرد. حسگر

ایج یابد. نتهاي زائد موجود در شبکه کاهش میهاي همسایه، مقادیر دادهگرحستوجه به مقادیر فضایی بین 

. روش مشارکتی با ]42[درصد بهبود یافته است 35طول عمر شبکه به اندازه بیش از  نشان داده است که

پردازد. البته در این ها به شناسایی و نظارت بر مسیر هدف مورد نظر میاستفاده از حداقل تعداد حسگر

یابی شبکه نباید دستخوش تغییر شود. تعیین مسیر حرکت هدف به روش، قابلیت پوشش دهی و جهت

 ها در طول فرآینداز حداقل تعداد حسگر باشد. استفادههاي توزیع شده میکمک فواصل بین هدف و حسگر

. در یک الگوریتم ]43[ها شودرهگیري باعث کاهش مصرف انرژي کل و افزایش طول عمر شبکه حسگر

باشد. بخش اول، بر اساس فیلتر کالمن توافقی است. که در پیشنهادي رهگیري هدف، داراي دو بخش می

وري اطلاعات و تخمین موقعیت آهاي فعال همسایه به جمعحسگر ه کمکآن، واحد دریافت و انتشار حسگر ب

بینی هاي شبکه به کمک تابع ارزش پیشبندي حسگرباشد. در بخش دوم، مکانیزم زمانهدف مورد نظر می

پردازد. این تابع باعث ایجاد توازن میان دقت رهگیري هدف و ارزش هاي فعال میشده، به انتخاب حسگر

رسانی موقعیت وري بدست آمده مربوط به هدف، محاسبه و بروزآسازي، جمعشود. امادهبکه مینرژي شا

 باشد.ها میخوشه از وظایف مهم حسگرهدف به کمک فیلتر کالمن و در نهایت ارسال این اطلاعات به سر

هاي د. همچنین ایجاد خوشهپردازخوشه نیز به کمک این اطلاعات به تخمین درست موقعیت هدف میسر

خوشه بینی موقعیت هدف در مرحله بعد از دیگر وظایف سرسازي شرایط به منظور پیشجدید و اماده
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ها پیشنهاد گردیده ریزي عملکرد حسگربه منظور برنامه POMDPبندي به نام . یک روش زمان]44[باشدمی

باشد. بر اساس این الگوریتم است. هدف از این روش، ایجاد توازن بین عملکرد رهگیري و مصرف انرژي می

گیرند. در هر بار بررسی، میزان ورد بررسی قرار میها ماي از زمان، عملکرد حسگربندي، در هر بازهزمان

 . ]45[گرددانرژي مصرفی بهینه می

توان در نقاط ها را میگرباشد. حسها میي کارآمد از آنهاي استفادهها از معیارگرگیري حسموقعیت قرار

ردد، گتعیین شده تعبیه نمود. این حالت زمانی مورد نظر خواهد بود که محلی که براي نظارت انتخاب می

ا اینکه باشد. و یبه دلیل شرایط محیطی ناشناخته می ايکاملا شناخته شده باشد. در بعضی از مواقع منطقه

ها را به صورت تصادفی در گرتوان حسباشد. در اینصورت میهاي ثابت امکان پذیر نمیگرحسي تعبیه

ي . یافتن منبع اصلی بو]46[ها را منطقه پخش کردتوان حسگرها، میمنطقه قرار داد. با استفاده از پهباد

اوتی هاي متفهاي ازدحامی است. روشبرانگیزترین مسائل مربوط به رباتپخش شده در محیط یکی از چالش

غذیه سازي تازدحامی ترکیبی به همراه بهینه سازي ذراتاند. استفاده از الگوریتم بهینهپیشنهاد گردیده

ها گردد که رباتهاي مذکور، موجب میباشد. همچنین به کمک الگوریتمها میباکتریایی یکی از این روش

بتوانند رد مسیر منتهی به منبع را بیابند. استفاده از یک عملکرد حذف پراکندگی، از گیر افتادن ذره در 

. در یکسري از مسائل، ممکن است که سیستم با چند منبع مواجه باشد. ]47[یري نمودمینیمم محلی جلوگ

هاي شیمیایی مختلف از انواع منابعی محل نشت مواد شیمیایی، منبع انتشار رادیو اکتیو و همچنین گاز

اي هاي پیشنهادي به گونههاي ازدحامی شناسایی گردند. در این شرایط روشهستند که باید توسط ربات

توانند بطور همزمان ها میها بتوانند با همکاري هم در محیط پخش گردند. بدین شکل عاملکه رباتاست 

هاي پیشنهادي، محققین به تنظیم واریانس نمونه به یافتن منابع بپردازند. به همین منظور در یکی از روش

 باشد، هر ربات تنها نیاز بهتوزیع یافته میها به صورت پردازند. از آنجایی که کنترل عاملها میربات مکان

توانند به انجام ماموریت ها به صورت بدون یک ربات رهبر میباشد. در نهایت رباتاطلاعات محلی خود می

خود بپردازند. همچنین با وجود این شرایط اگر رباتی دچار مشکل گردد، در ماموریت اختلالی ایجاد 

ت است. اهمیت ها در یک سیستم ازدحامی بسیار حائز اهمییابی ربات. در کنار اینها مکان]48[گرددنمی

یایی یاب جغرافگردد که در محیط مورد نظر امکان استفاده از سیستم موقعیتتر آن زمانی مشخص میبیش



 18 

باشد. به همین منظور ایجاد یک یاب محلی میمکان گرحسها داراي وجود نداشته باشد. هر یک از ربات

هاي اصلی موجود در محیط داراي گرخواهد داد. حسسیم کارایی سیستم را افزایش هاي بیگرشبکه حس

رهاي گها و همچنین حسگري بین حسهاي محاسبه فاصلهباشند. با کمک روشمختصات مکانی معینی می

گردد. با این حال به منظور افزایش دقت ها فراهم مییابی بهتر رباتاصلی موجود در محیط امکان رد

سازي ذرات ازدحامی و ها استفاده از دو الگوریتم پیشنهاد گردیده است. الگوریتم بهینهیابی عاملمکان

باشند. همچنین نتایج حاصل از این روش گرد، دو الگوریتم مورد نظر میدیگري الگوریتم جستجوي عقب

باشد. دحامی میسازي ذرات ازگرد نسبت به الگوریتم بهینهي برتري الگوریتم جستجوي عقبنشان دهنده

ریزي . برنامه]49[یابی بهتري داشته باشندتوانند موقعیتن مییشاهاها به کمک اطلاعات همسایهکه عامل

باشد. هاي پروازي میها به محل فرود خود، از موارد مهم کنترل پرواز عاملبمنظور ورود ترتیبی هواپیما

ها اي که مدت زمان انتظار هر یک از هواپیماازي ترتیب ورود آنها بسیار حائز اهمیت است. به گونهبهینه س

. با ]50[تواند حائز اهمیت باشد و بهینگی را افزایش دهدهاي تکاملی میکاهش یابد. استفاده از الگوریتم

به شدت مورد توجه مهندسین و  2ابتکاري-و فرا 1هاي ابتکاريوجود تمامی این تفاسیر، کاربرد الگوریتم

هاي اخیر از الگوریتم مورچگان بمنظور اي که در سالگونه اندیشمندان هوش مصنوعی قرار گرفته است. به

ها هایی که به انسانگرفته است. تعداد رباتها مورد استفاده قرار 3آمیزي گرافحل مسائل مربوط به رنگ

اي کنند، رو به افزایش است. هر کدام از آنها با تشکیل یک گروه و با همکاري هم وظیفهرسانی میخدمت

جات هوشمند حاصل هاي هوشمند و همچنین کارخانههاي هوشمند، انباررسانند. پایانهرا به انجام می

ها و در نهایت افزایش میزان همکاري و باشند. در همین راستا پیشرفت فردي رباتا میههمکاري این ربات

سازي آنها در کمک به انسان نقش اساسی دارند. استفاده از یک سیستم کنترلی بمنظور یکپارچه هماهنگی

ختار سیستمی جدید مندي هرچه بهتر از آنها را فراهم میکند. یک ساهاي ازدحامی، بهرهي رباتمجموعه

هاي ازدحامی ارائه گردیده است. ساختار این سیستم شامل سه لایه بوده که هر لایه ربات براي مجموعه
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، سه  3ي اجراو لایه 2ریزيي برنامهلایه ،1کامپیوتر -تعامل انسان يوظیفه بخصوصی را بر عهده دارد. لایه

ي افتهیها، یک مدل ساختهاي مختلف و رباتیت ارتباط بین این لایهباشند. بمنظور مدیري مذکور میلایه

هاي ساختار 5هاي پتريشبکه  گیري ازارائه گردیده است. در روش ارائه شده، همچنین با بهره 4مراتبیسلسله

هاي ضروري در سیستم . تخصیص کار پویا یکی از فرآیند]51[اندرفتاري مختلفی در سیستم طراحی گردیده

وظایف  ترباشد. این موضوع باعث توزیع بهتر و دقیقهاي ازدحامی بمنظور کنترل مناسب سیستم میربات

رل تحت کنت گردد. در این شرایط باید توجه داشت که سیستم ازدحامیها، با هدف اجراي آنها میبین ربات

واهد در خباشد. پس هرگونه الگوریتم که میسیستم ناظر مرکزي بمنظور کنترل اختصاص کارها نمی هیچ

ود را ها وظایف خسیستم پیاده سازي گردد، باید به صورت توزیع یافته باشد. در این صورت هر یک از ربات

ها تم بمنظور توزیع پویاي وظایف بین رباتهاي ارائه شده، یک الگوریخواهند شناخت. در یکی از روش

باشند، در صورت هایی که بخشی از سیستم ازدحامی میطراحی گردیده است. در نهایت هر یک از ربات

هاي ازدحامی با پردازد. این الگوریتم در رباتاحساس هرگونه تغییر در محیط به اجراي الگوریتم می

 6هاي الیساقرار گرفته است. در آزمایشات انجام گرفته در این روش از ربات هاي متفاوت مورد آزمایشاندازه

 هايسیم، از بسترهاي بیگرهاي حس. با تمامی این تفاسیر، استفاده از شبکه]52[استفاده گردیده است

هاي 7گرها شامل گره حسباشد. اینگونه از شبکههاي ازدحامی و تکاملی میمهم پیاده سازي الگوریتم

هاي الیتتوان فعسیم میگر بیهاي حسباشند. به کمک شبکهیافته میسازمانمختار و خودیافته، خودتوزیع

نظر قرار داد. تعیین میزان رطوبت محیطی، دماي محیط، لرزش، صدا و یا وضعیت  محیطی و فیزیکی را زیر

ر دگرهاي موجود باشد. حسهاي مذکور میهاي فیزیکی و محیطی شبکهآلودگی محیطی، از جمله فعالیت

هاي دریافت شده، به منظور تحلیل و بررسی به کنند. دادههاي مورد نظر را از محیط دریافت میشبکه، داده

                                                   
 

Computer Interface-Human ١ 

planning ٢ 

xecutionE ٣ 

Hierarchical Organizational model ٤ 

Petri networks ٥ 

Elisa ٦ 

sensor node ٧ 
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. یکی از مهمترین ]53[شودگردد. در آنجا تصمیمات نهایی گرفته میمورد نظر ارسال می 1ایستگاه پایه

ست. خاص امنظور انجام هدفی  سیم، میزان انرژي مصرفی شبکه بهبی هاي حسگرمسائل مربوط به شبکه

تواند به بهینه سازي مصرف انرژي هاي ابتکاري و فرا ابتکاري میبا وجود این شرایط استفاده از الگوریتم

کاري هاي ابتکاري و فرا ابتهاي زیادي پیشنهاد گردیده است. استفاده از الگوریتمبیانجامد. در این زمینه روش

از تحقیقات انجام شده، استفاده از روش الهام گرفته از زندگی  نتایج خوبی را به همراه داشته است. در یکی

ارائه گردیده است.  T-ANTبندي به نام مورچگان پیشنهاد گردیده است. که در آن یک چهارچوب خوشه

ها نیز از میان سایر خوشهنماید. خود سرها را انتخاب خوشهدر تلاش است تا بهترین سر T-ANTروش 

ها خوشهتعداد سر T-ANTشود. در ادامه، برآوردهاي حاصل از چهارچوب توزیع یافته انتخاب میهاي گره

نماید. روش مذکور این اجازه را را به منظور بهینه سازي عملکرد شبکه در راستاي مصرف انرژي تعیین می

این حالت به دلیل استقامت  هاي بهینه و نگهداري از آنها بپردازد. دربه ایجاد خوشه T-ANTدهد که می

ها هاي الهام گرفته از طبیعت، هر گونه حادثه غیر مترقبه و یا از کار افتادگی هر یک از گرهبالاي روش

سیستم به کار خود ادامه خواهد داد. که این موضوع نشان دهنده میزان تحمل خطاي بالاي سیستم در 

هاي ارائه شده، استفاده از ذرات تعاونی الگوریتم . در یکی دیگر از روش]54[باشدمی  T-ANTچهارچوب 

پیشنهاد گردیده است. روش مذکور، به همراه یک چهار چوب بازیابی  2بهینه سازي ازدحام غدد درون ریز

وش ین رمندي از اهاي جایگزین از نتایج حاصل از بهرهسازي مسیرباشد. ایجاد و بهینهیابی قوي میمسیر

گردد که از لحاظ مصرف انرژي باشد. همچنین این روش باعث بهبود جستجوي سراسري در شبکه میمی

 . ]55[بسیار حائز اهمیت است

زندگی  سازي و ایجاد ارتباط بین تمامی اجزاي محیطهاي مذکور در بالا در راستاي هوشمندتمامی روش

هاي هاي مهم براي هوشمند سازي محیطسیم از ابزارگر بیهاي حسبرداري از شبکهباشد. بهرهبشر می

مناطق جنگی و همچنین مناطق مساعد، مختلف است. مناطق شهري و حومه، مناطق با آب و هواي نا

                                                   
 

n (BS)Base statio ١ 

endocrine cooperative particle swarm optimization algorithm (ECPSOA) ٢ 
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عاملی توزیع یافته نیز باعث -هاي چندگیري ساختارباشد. بکارها میحفاظت شده از انواع این محیط

چنین هاي مختلف و همگردد. سیستم پارك هوشمند، نظارت بر محیطها مییکپارچگی با کارایی بهتر شبکه

باشد. این زیرساخت ممکن است که تنها سیم میگر بیهاي حسصنایع خودکار نیازمند زیرساختی از شبکه

که منجر به ایجاد ارتباطات  1به ایجاد یک شبکه هوشمند در یک محیط خاص بیانجامد. اینترنت اشیا

هاي هاي موجود براي شبکههایی فراتر از زیرساختگردد، نیازمند زیرساختگسترده بین اشیاي هوشمند می

سازي باشد. در این راستا نیز مطالعات زیادي انجام شده است. براي فراهمسیم کنونی میگر بیحس

ها ارائه گرسازي مصرف انرژي حسسازي مصرف انرژي، دو مدل بهینههاي لازم بمنظور بهینهزیرساخت

تک تک آین مدل نقش باشد. که درمی 2رسانیبندي آگاهی از خدمتگردیده است. اولین مدل، مدل خوشه

بندي مصرف آگاهانه گردد. مدل دوم نیز، مدل خوشهها براساس نوع ارائه خدمات شبکه، مشخص میگرحس

  است. 3انرژي

 تعریف مسئله 3ـ1
 باشد، استفاده نماییم.ها مینامه ما قصد داریم از چند عامل که در اینجا منظور همان کوادکوپتردر این پایان

کنیم که یک منطقه بزرگ مربع شکل وجود دارد. این منطقه به عنوان ناحیه حفاظت شده خالی میتصور 

ها به صورت توزیع یافته است. همچنین این بخش با همکاري کوادکوپتر 2از هرگونه عامل متحرك نامتعارف

متحرك در نظر  گرهاي حسهها را به عنوان گرمتمرکز مورد نظارت و بررسی قرار دارد. در اینجا عاملو نا

دهند. از آنجاییکه هر کوادکوپتر شامل سیم متحرك را تشکیل میهاي بیگراي از حسگیریم که شبکهمی

ایم پس نیازمند گر در نظر گرفتهي حسباشد و هر کدام از آنها را به عنوان یک گرهگر میچندین حس

هاي توزیع یافته ها در قالب همکاريها خواهیم بود. از آنجاییکه رفتار عاملده جوشی دااستفاده از فرایند هم

                                                   
 

Internet of Things (IOT) ١ 

aware-Service ٢ 

aware-Energy 3 
 

 . منظور از نامتعارف عواملی هستند اجازه ورود به منطقه را ندارند 2
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دار عاملی پایهاي مهم یک سیستم چندباشد، پس تبادل اطلاعات و ارتباطات بین عاملی از دیگر معیارمی

را مورد  اساسی باشد. با این شرایط به منظور شفاف سازي بیشتر سناریوي مطرح شده، باید چند موضوعمی

ها بررسی قرار داد. تعداد اهداف متحرك و غیر متحرك قابل رهگیري موجود در محیط باید توسط کوادکوپتر

کامل منطقه داراي اهمیت  هاي موجود به منظور پوششمشخص گردد. همچنین تعیین تعداد کوادکوپتر

به منظور رهگیري هدف از دیگر  ھایا عامل ترین عاملفراوان است. در کنار این مسائل، انتخاب مناسب

باشد تا از خطراتی همچون ها داراي اولویت میموضوعات قابل بررسی است. اگر چه حفظ امنیت ربات

 ها مصون بمانند.برخورد با موانع و سایر ربات

 نامه:ساختار پایان 4ـ1
تحقیق خواهد پرداخت. روش پیشنهادي در به مبانی نظري مورد نیاز در  2نامه، فصل در ادامه این پایان 

 گیريگردد. نتیجههاي شبیه سازي ارائه مینتایج و یافته 4مطرح خواهد گردید. همچنین در فصل  3فصل 

نیز به عنوان فصل پایانی،  6را به خود اختصاص داده است. فصل  5هاي آینده فصل و پیشنهادات براي کار

 دهد.ه را به خود اختصاص میناممراجع ذکر شده در پایان
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 آنهار تجمعی رفتاها و اجماع عامل 1ـ2
باشد. همچنین توزیع اطلاعات مستلزم ترین موضوعات، در زمینه کنترل تعاونی میاین بخش یکی اساسی

باشد. همچنین این بخش ابعاد وسیعی هاي گروه میبین عامل کنترل و محاسبات توزیع یافته در تعاملات

 باید توجه داشت که اجماعآنها تاثیرات بسزایی بر روي عملکرد سیستم مورد نظر دارند.  دارد که هر کدام از

 د قابلتوانها میي متشکل از عاملها خود به شرایط و عوامل متفاوتی بستگی دارد. چینش شبکهبین عامل

توان تاخیر زمانی در تبادل اطلاعات را ها، میتغییر و یا ثابت باشد. همچنین در مورد ارتباطات بین عامل

توان توان از آن چشم پوشی کرد. حتی شبکه جریان اطلاعات را میدر نظر گرفت و یا در بعضی از شرایط می

ایط باید مورد بررسی قرار گیرند تا بتوان دار و یا بدون جهت در نظر گرفت. تمامی این شریک گراف جهت

س مجموعه باشد. پنماییم که سیستم مورد نظر توزیع یافته میفرض میتر طراحی نمود. یک سیستم منعطف

هاي گراف هستند. هر گره با تنها ها گرهتوان یک گراف در نظر گرفت که هر یک از عاملها را میعامل

𝐴ي خود ارتباط برقرار نماید. بدین ترتیب یک ماتریس مجاورت همسایههاي تواند با گرهمی = (𝑎%&)  که

خواهد  1برابر  &%𝑎باشد. در صورت ارتباط این دو گره می 	𝑗و  𝑖ي نشان دهنده ارتباط بین دو گره &%𝑎در آن 

توان به صورت زیر موجود در یک گروه را میهاي باشد. توافق و هم نظري عاملمی 0بود. در غیر اینصورت 

را  iعامل  1نیز حالت %𝑥باشند. همچنین هاي کنترلی سیستم میورودي  %𝑢، 1-2در معادله مدل نمود.

	. دھدنمایش می

 

 )1ـ  2( 
 

𝑥% = 𝑢% 

 

شود. ها منجر به همگرایی در فضاي اشاره شده در زیر میاجماع بین عامل  
 

𝑥. = 𝑥/ = ⋯ = 𝑥1 

                                                   
 

1 State	
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ھای آنھا  𝑥در نتیجھ . گیرندھا در یک حالت مشخص و مشترک قرار میاین بدین معناست کھ عامل

 ول آنبا اعمال یک ساختار اجماع خطی بدست آید. در زیر فرم دتواناین همگرایی می. نیز برابر ھستند

 .آمده است

 

 )2ـ  2( 
 𝑥% = 𝑎%&(𝑥& − 𝑥%)

&∈ 45

 

 

 

توان از فرمول زیر هاي بدون جهت میدار باشد. در گرافاین در شرایطی است که گراف مورد نظر جهت

 استفاده نمود.:

 )3ـ  2(
 

𝑥 = 	−∇Φ8(𝑥) 

 

توان از آن به عنوان تابع عدم توافق همچنین می .باشدیک تابع پتانسیل می Φ8(𝑥)با توجه به معادله بالا، 

توان ها را میلشود. نیروي محرکه اجماع اعضاي یک گروه از عامنامیده می 1نام برد که همان تابع لیاپونوو

 به صورت زیر نوشت : 

 )4ـ  2( 
 

𝑥 = 	−𝐿𝑥	 

 

ماتریس  𝐿باشد. همچنین هاي موجود در یک گروه می، برداري است که شامل نظرات تمامی عامل𝑥بردار 

پلاس، حاصل تفاضل ماتریس قطري و ماتریس باشد. براي بدست آوردن ماتریس لالاپلاسین گراف می

 آوریم. در زیر داریم:مجاورت را بدست می

 )5ـ  2(
 

𝐿 = 𝐷 − 𝐴 

                                                   
 

Lyapunov ١ 
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 1هایی که با هم در ارتباط هستند را با عدد باشد. در ماتریس مجاورت عاملماتریس مجاورت می 𝐴در بالا 

ي باشد. هر یک از عناصر قطر ماتریس درجهماتریس قطري می 𝐷نمایش داده میشوند.  0نصورت با در غیر ای

ها که منجر به ایجاد توافق بین ي اجماع عاملدهد. با این تفاسیر معادلههر گره ( عامل) را نمایش می

 و گسستگی زمانی بسط داد.  ها با پیوستگی زمانیتوان به دو مدل از عاملگردد را میها میعامل

 ها با پیوستگی زمانی:اجماع عامل

 )6ـ  2(
 

𝑥% 𝑡 = 𝑢%(𝑡) 

 

 ها با گسستگی زمانی: اجماع عامل

 )7ـ  2(
 

𝑥% 𝑘 + 1 = 𝑥% 𝑘 + 𝜖𝑢%(𝑘) 

 

ϵي بالا در معادله >  باشد. می 0

τCDها ثابت در نظر گرفته شده است. عامل به این نکته باید توجه نمود که در فرضیات بالا چینش > زمان  0

 باشد. ها میتاخیر در ارتباطات میان عامل

ها باشد. با این شرایط تمامی عاملدار مییک گراف قویا همبند جهت 𝐺نماییم که . فرض می1.2.3نظریه 

یک گراف متعادل  𝐺دار کنیم که گراف جهترسند. همچنین تصور میمی αتقریبا به یک اجماع نظر 

ي تر و یا برابر با دومین بزرگترین مقدار ویژه، با سرعت رشد نمایی با نرخ بزرگαباشد. یک اجماع می

 است.  𝐺دار ماتریس لاپلاس گراف جهت

 نماییم:ها استفاده میهاي اجماع عاملي بالا به دو دلیل از مجموعه رویهبر اساس نظریه

 هاي اجتماعی.هاي متحرك و ایجاد توافق در شبکهاي از رباتترازي در گلهالف) ایجاد هم

 گرها. اي از حسادیر حاصله از شبکهضرب و اجماع تابعی از مقي میانگین، حاصلب ) محاسبات توزیع یافته

پونوو هاي لیاهاي متنوع تجزیه و تحلیل سیستم، شامل تجزیه و تحلیل دامنه فرکانس، روشبا کمک روش

عاملی تاثیرگذار -هاي چندهاي تصادفی تاثیرات مهمی بر روي اجماع سیستمي ماتریسو همچنین نظریه
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عاملی همگن مطالعات زیادي به عملی آمده است. همچنین هاي چندسیستم باشد. مخصوصا در ارتباط بامی

 ها با تاخیر ورودي یکسان نیز بسیار حائز اهمیت است. اجماع بین عامل

 دو عامل درجه اول با تاخیر زمانی ورودي سیستم به صورت زیر است.

 )8ـ  2(
 

𝑥% 𝑡 = 𝑢% 𝑡 − 𝑇 , 𝑖 = 1,2 

 

𝑇در معادله بالا  > باشد. حال در معادله زیر الگوریتم اجماع یک تاخیر زمانی ورودي یکسان هر عامل می 0

 همگام با تاخیر زمانی ارتباطی، نشان داده شده است.جفت عامل نا

 )9ـ  2(
 

𝑢. 𝑡 = 𝑘 𝑥/ 𝑡 − 𝜏 − 𝑥. 𝑡  

 

 )10ـ  2(
 

𝑢/ 𝑡 = 𝑘 𝑥. 𝑡 − 𝜏 − 𝑥/ 𝑡  

 

 

𝑘لات بالا در معاد > 0  ،τ > روابط  ٢-١٢و  2-11روابط نیز تاخیر ارتباطی یکسان است. با توجه به  0

 زیر را خواهیم داشت.

 )11ـ  2(
 

𝑥. 𝑡 = 𝑘 𝑥/ 𝑡 − 𝑇 − 𝜏 − 𝑥. 𝑡 − 𝑇  

 

 )12ـ  2(
 

𝑥/ 𝑡 = 𝑘 𝑥. 𝑡 − 𝑇 − 𝜏 − 𝑥/ 𝑡 − 𝑇  
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 سیمهاي بیگري حسشبکه 2ـ2
باشد که بمنظور انجام امري خاص در یک گرها میسیم شامل تعداد وسیعی از حسگرهاي بیحس شبکه

توانند اطلاعات دریافتی خود را با یکدیگر به اشتراك گرها میگیرد. این حسمنطقه مورد استفاده قرار می

توان از آنها در شرایط مختلف بهره میباشد. بطوریکه هاي مختلفی میها داراي استفادهبگذارند. این شبکه

 سیم در زیر آورده شده اند.بی هايگري حسهاي شبکه. یکسري از رفتار]56[برد

 هاي مورد نظرپدیده •

ها کارایی فیزیکی دارند. بطور مثال شناسایی عناصري سمی و شیمیایی، نشت گردر یکسري شرایط حس 

گرها بر با نصب این حس یتوانهاي خطرناك و غیره. در بعضی از شرایط نیز کاربرد تصویري دارند. که مگاز

 آنها تصاویر یک منطقه خاص را مورد بررسی و نظارت قرار داد. روي چندین پهباد و ایجاد شبکه بین

 بندي و نوعترکیب •

همگن گرهاي یکسان و مشابه) و یا ناتوانند همگن ( حسگرها میسیم، حسگر بیهاي حسدر شبکه

باشد. یکسري از آنها به صورت اشند. از طرفی دیگر عملکرد آنها نیز متفاوت میگرهاي متفاوت) ب(حس

نمایند. بدین صورت که با ارسال امواج رادیویی (تصویري، صوتی و یا مغناطیسی) به پذیر عمل میکنش

گنال ري سیگر( ارسال سیگنال و اندازه گیصورت کنش پردازند. و یا بهشناسایی اشیا موجود در محیط می

ها ملنامه ما عاتوانند ثابت و یا متحرك باشند. در این پایانگرها مینمایند. همچنین حسدریافتی) عمل می

 ایم. گرهاي متحرك تصور کردهرا حس

 نظارت، پردازش و گزارش  •

گرها ات توسط حسگرها نقش بسزایی دارد. بطوریکه اطلاعسیم، ارتباطات بین حسگرهاي بیحس در شبکه

آوري کرده و براساس آن گردند. مرکز کنترل نیز اطلاعات مهم را جمعدریافت شده و به مرکز ارسال می

ها اساس نوع ماموریت پردازش دادهپردازند. برها به اجراي تصمیم میگیرد. عملگرتصمیم نهایی را می

ه یک گرها بهاي متمرکز تمامی اطلاعات دریافتی توسط حسزشمتمرکز باشد. در پرداتواند متمرکز یا نامی

ها به صورت خود مختار متمرکز خود عاملاست که در پردازش نا رسال میگردد. این درحالیها امرکز داده
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این  ها بپردازند. درگرتوانند به مشورت و مذاکره با سایر حستوانند تصمیم گیري نمایند. همچنین میمی

 باشد.زیع یافته میمتمرکز و یا توها بطور ناگرها دریافتی توسط حستحقیق پردازش داده

ها سیم وجود دارد. که در زیر به آنهاي بیگري حسهاي مهمی در ایجاد یک شبکهبا این تفاسیر ملاك

 است.  اشاره گردیده

 تضمین و مقیاس پذیري  •

باشد. بدین معنی که گر میهاي مهم یک شبکه حسدر ابتدا تضمین عملکرد سیستم یکی از اولویت

هاي انجام شده در ماموریت مورد هاي عملکرد سیستم به درستی رعایت گردند. همچنین اندازه گیريترپارام

ها به صورت پیوسته و بدون اشکال برقرار ها ارتباط بین عاملنظر دقیق و حساب شده باشد. در کنار این

یز آن ن ستم بر اساس تعداد عواملپذیري هم خود از اهمیت بالایی برخوردار است. کارایی سیباشد. مقیاس

ها مهم سیستم تغییر خواهد کرد. پس انتخاب تعداد گیرد. با افزایش تعداد عوامل ملاكمورد بررسی قرار می

 گردد.عوامل نه بیشتر و نه کمتر باعث ثبات سیستم می

 مصرف انرژي •

باشند. پس باید ي محدود میهسیم، داراي منبع تغذیگرهاي بیي حسگرهاي موجود در شبکهحس

ها هایی براي کاهش مصرف انرژي آنها نیز در نظر گرفته شود. در یکسري از ماموریتها و راهکارالگوریتم

هاي تر خواهد شد. روشکه پیوستگی کارکرد سیستم از اهمیت بالایی برخوردار است، این موضوع پر رنگ

 ترین میزان مصرف انرژي همراه باشد.با بهینهپردازش، ارتباطات و شناسایی باید 

 استقرار، چینش و پوشش  •

تواند ها میگرگیري حستواند متفاوت باشد. جايها میگربر اساس محیط عملیاتی قرار گیري و چینش حس

وانند تمی ها همچنینگرها صورت گیرد بطوریکه در محیط مورد نظر انداخته شوند. این حسبه کمک پهباد

ها در محیط و شکل قرار گیري آنها نیز قابل توجه گریکبار مصرف و یا دائمی باشند. همچنین چینش حس

ها در یک منطقه گرتواند به اشکال مختلف هندسی باشند. در کنار اینها حسها میگراست. چینش حس

. چینش و استقرار آنها نیز بر میزان پوشش باید پوشش مناسبی را بمنظور نظارت بر محیط ایجاد نمایند

 محیطی تاثیر بسزایی دارد.

 یابیارتباطات و مسیر •



 30 

هاي مختلف دارد. مخصوصا در هاي فراوانی در زمینهسیم، کاربردهاي بیگري حساز آنجایی که شبکه

 هاي متحركگرکارایی حسباشد. همچنین ها دائما در حال تغییر میگرشرایط نظامی و جنگی چینش حس

ها بسیار متداول خواهد بود. پس گرنیز از اهمیت بالایی برخوردار است. در نتیجه تغییر شکل چینش حس

ظور باشد. به منها با یکدیگر و همچنین تغییر پهناي باند ارتباطی نیز بسیار مهم مینحوه ارتباط عامل

ها را رگترین مسیر ارتباطی بین حسگر دیگر کوتاهر به حسگافزایش سرعت تبادل اطلاعات از یک حس

 باید بدست آورد.

 ١هاجوشی دادههم 3ـ2

 مقدمه 1ـ3ـ2
عاملی توزیع یافته و همچنین هاي چندي سیستمها یکی دیگر از موضوعات مهم در زمینهجوشی دادههم

گر به دریافت اطلاعات از و حس عاملسیم متحرك است. در این شرایط چندین هاي بیگري حسشبکه

گر و عامل به تنهایی داراي ارزش بالایی نخواهند بود. پردازند. اطلاعات دریافتی توسط هر حسمحیط می

ي حاصل از آن اهمیت ها و نتیجهگراین در حالیست که مجموع کل اطلاعات دریافت شده از تمامی حس

متمرکز یا توزیع یافته تواند به صورت متمرکز و همچنین ناها میی دادهجوشخواهد داشت. همچنین هم

ها به یک ها و عاملگرها دریافتی توسط حسها، تمامی اطلاعات و دادهجوشی متمرکز دادهباشد. در هم

ه طور توزیع یافتها بجوشی دادهشوند. این در حالیست که در همگر مرکزي ارسال و تجزیه و تحلیل میحس

ها در یکی از آنها جمع آوري شده و پردازش ها و یا حسگرمتمرکز، تنها اطلاعات همسایگان عاملو یا نا

ها باعث افزایش دقت در انجام ماموریت جوشی دادهشوند. در هر صورت این را باید در نظر داشت که هممی

گر و یا عامل ممکن است که دقت لازم را نداشته ت هر حسشود. این درحالی است که اطلاعامورد نظر می

وردار نامه از اهمیت بالایی برخسیم متحرك در این پایانهاي بیگرباشد. با این شرایط استفاده از شبکه حس

ود شها استفاده نجوشی دادهها از هماست. در نتیجه باید تمامی جوانب را در نظر گرفته. اگر در این شبکه

ها با همکاري گرها و عاملجود خواهد آمد. در اینجا حسمشکلات فراوانی در سیستم و نتایج حاصل از آن بو

                                                   
 

Data Fusion ١ 



 31 

رسانند. این در حالیست که در فرآیند انجام عملیات ممکن دیگر ماموریت مورد نظر را به سرانجام مییک

نباشند ماموریت خود را به درستی انجام  گر یا عامل دچار مشکلاتی شوند که قادراست یک یا چند حس

گر مورد نظر مفید نخواهد بود. در ها اطلاعات دریافتی توسط حسجوشی دادهدهند. در صورت نبود هم

گرهاي معیوب گرهاي موجود در شبکه تاثیر نبود حسهاي حسآوري و یکپارچه سازي دادهحالیکه که جمع

. این یعنی افزایش توانایی مقاومت سیستم در قبال خطاهاي موجود آن بر سیستم به حداقل خواهد رسید

وان تي آنها میگردد از جملهها ایجاد میگراست. همچنین یکسري اطلاعات و محاسبات زائد نیز توسط حس

 جوشیگر یا عامل اشاره نمود. این در حالی است که همحس به همپوشانی اطلاعات دریافتی توسط چند

تواند از همپوشانی اطلاعات به منظور افزایش دقت آنها بهره ببرد. از طرفی میزان انرژي مصرفی ها میداده

جوشی متمرکز ها اهمیت زیادي دارد. در حالت کلی در بیشتر مواقع استفاده از همجوشی دادهنیز در هم

ها دارد. زیرا یک دانش سراسري نسبت به اطلاعات متمرکز دادهجوشی ناها کارایی بهتري نسبت به همداده

ن نماید. همچنیتر میها وجود دارد که استفاده از آنها و دسترسی به اطلاعات را آسانگرحسدریافتی توسط 

ها بالاتر است. اما به دلیل وجود محدودیت هاي فراوان از جمله حافظه، مصرف دقت نتایج حاصل از داده

ها به صورت محلی جوشی دادهگردد. زیرا در اینصورت همها استفاده میجوشی توزیع یافته دادهانرژي از هم

ها جوشی دادههاي مختلفی براي انجام هم. همچنین روش]57[پذیردها صورت میو در همسایگی عامل

 باشد. وجود دارد. هر کدام از آنها در موقعیت خاص خود از اهمیت بالایی برخوردار می

 هاجوشی دادههاي مختلف همروش 2ـ3ـ2
ها مطرح گردیده است. در زیر داده جوشیها متفاوتی در همها و الگوریتمور که در بالا گفته شد روشهمانط

 . ]57[کنیمها اشاره میجوشی دادهبه دو روش عمده در هم

 ) روش استنتاجی 1

 ) روش تخمینی 2
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که باشد. همچنین وقتیها میهاي اتخاذ شده توسط عاملجوشی تصمیمروش استنتاجی اساس کار هم

کند. هر به ذهن خطور می 1شیفر-دمپستر هاي استنتاج بیزین و روشروش شود،صحبت از استنتاج می

ی جوشتواند شامل چندین الگوریتم و تکنیک باشد. همها میجوشی دادهچند همین روش استنتاجی در هم

یی معنا یجوشي عصبی و همچنین همشیفر، منطق فازي، شبکه-به روش استنتاج بیزین، استنتاج دمپستر

 باشند. ها میي این روشها از جملهداده

هاي تخمینی دست میابیم. هاي کنترلی ببینیم، به روشجوشی را از دید نظریهاگر بخواهیم بحث هم

ی هاي کنترلبینی مقادیر مورد نظر نیز کارایی خود را در زمینههایی به تخمینی و در مواقعی، پیشروش

ترین راست نمایی، فیلتر میانگین متحرك، توان به حداقل مربع، بیشي آنها میملهنشان داده اند. از ج

 کالمن فیلتر و همچنین فیلتر ذره اشاره نمود. 

 هاي بیزینفیلتر 4ـ2
هاي رهگیري اهداف هاي متفاوتی به منظور طراحی سیستمهاي قبل گفته شد، روشهمانطور که  در بخش

پوشی توان از آنها چشمهاي مشترکی دارند که نمیها ویژگیاین سیستم یرند. تمامیگمورد استفاده قرار می

باشد. ها بیشتر مربوط به مدل حرکتی هدف مورد نظر و همچنین شرایط محیطی مینمود. این ویژگی

فاوتی هاي متگیرد، داراري نویزمحیطی که بمنظور شناسایی و رهگیري هدف مورد استفاده قرار می

هاي ارسالی توسط سایر هاي واقعی وجود دارند، ناشی از سیگنالها که در تمامی محیطباشند. این نویزمی

م دانیگردد. این را میباشد. همین موضوع باعث ایجاد خطا در سیستم میهاي موجود در محیط میسیستم

طلاعات ما همان اطلاعاتی است که توسط که اگر بخواهیم یک هدف متحرك را رهگیري نماییم، تنها ا

گردند. پس دسترسی به موقعیت دقیق هدف غیر ممکن خواهد بود. از طرفی در یکسري سیستم مشاهده می

د یک محیط سرپوشیده از شرایط، هدف ممکن است براي مدتی از دید سیستم خارج گردد و یا اینکه وار

تواند شانس موفقیت عملیات ثر در رفتار حرکتی هدف، میهاي موین شرایط تخمین متغیرگردد. پس با ا

اند. که کار معرفی گردیده ]58[هاي بیزینهایی به نام فیلتررهگیري را افزایش دهد. به همین منظور روش
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 اشند. که دربهاي مختلف میبینی رفتار عاملقطعی به منظور پیشهاي غیرها تخمین متغیراصلی این فیلتر

 هايهاي مذکور، فیلترترین فیلترکاربردباشند. مهمترین و پرها اهداف متحرك میاینجا منظور از عامل

 باشند.هاي ذره میالمن و فیلترک

 فیلترهاي کالمن 1ـ4ـ2
 نهاي فراوانی در تخمیباشد، کاربردهاي بیزین میتر فیلتري بزرگهاي کالمن که عضوي از خانوادهفیلتر

باشند. ها خود داراي انواع مختلفی میاین فیلتربینی رفتار سیستم دارد. هاي مورد نظر و همچنین پیشمتغیر

توان انتخاب نمود. انواع آنها عبارتند از: فیلتر کالمن هاي کالمن را میترین نوع فیلتربر اساس شرایط مناسب

به رفتار حرکتی  ها بستگیاین فیلترباشد. لمن بدون نشانه میو فیلتر کا استاندارد، فیلتر کالمن بسط یافته

 هاي گوسی و غیر گوسی موجود در محیط دارد.عامل مورد نظر و همچنین نویز

 اثبات کلی فیلتر کالمن استاندارد 1ـ1ـ4ـ2

قبل از هر چیزي باید این را در نظر داشت که دو معیار اصلی مکان و سرعت در تخمین موقعیت و مسیر 

 گیریم و در زیر خواهیم داشت: را در نظر می 𝑥بردار  باشند.امل موثر مییک ع

 )13ـ  2(
 

𝑥 = 	 𝑝𝑣  

 

 هاسرعت عامل است. حال با توجه به قوانین حرکتی فیزیکی در عامل 𝑣موقعیت مکانی عامل و  𝑝که در آن 

 اساس خواهیم داشت:بر همین 

 )14ـ  2(
 

𝑝L = 𝑝LM. + 𝛥𝑡. 𝑣LM. 

 

 )15ـ  2(
 

𝑣L = 		0				 + 						𝑣LM.	 
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 توان رابطه زیر را داشت.آورد. بر همین اساس میلات بالا را به صورت ماتریسی درحال میتوان معاد

 )16ـ  2(
 

𝑥L =
1 𝛥𝑡
0 1 = 𝐹L. 𝑥LM. 

 

است. ي بالا مشهود موقعیت عامل در معادله بینیي پیشاید، معادلهمیلات بالا برهمانطور که از معاد

دیگر باشد. یکی ماتریس انتقال می 𝐹مرحله زمانی و همچنین  𝑘آید، میي بالا برهمانطور که در از معادله

باشد. پس باید به دنبال بدست آوردن هاي وضعیت میهاي مهم بررسی میزان وابستگی پارامتراز ملاك

 آوریم. مین کوورایانس را بدست چیزي در زیر قانومقدار کوواریانس باشیم. قبل از هر

 )17ـ  2(
 

𝐶𝑜𝑣 𝑥 = Ψ 

 

 )18ـ  2(
 

𝐶𝑜𝑣 𝐴𝑥 = 𝐴Ψ𝐴T 

 

 ریم:توانیم معادلات بالا را بدست آواکنون با توجه به قوانین بالا می

 )19ـ  2(
 

𝑥 = 𝐹L. 𝑥LM. 

 

 )20ـ  2(
 

𝐶𝑜𝑣 𝑥 = 𝐶𝑜𝑣(𝐹L. 𝑥LM.)	 

 

 )21ـ  2(
 

PL = 𝐹LPLM.𝐹L 

 

تواند بر رفتار حرکتی آن تاثیر بگذارد را بررسی در کنار این تفاسیر، باید شرایط محیطی عامل را که می

 باشد. هاي محیطی مینمود. یکی از این شرایط، شتاب و نویز
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 )22ـ  2(
 

𝑝L = 𝑝LM. + ∆𝑡. 𝑣LM. +
1
2 . 𝑎. 𝛥𝑡

/ 

 

 )23ـ  2(
 

𝑣L = 0 + 𝑣LM. + 𝑎. 𝛥𝑡	 

 

 

 آوریم. لات بالا را به صورت ماتریس در میاکنون معاد

 )24ـ  2(
 

𝑥 = 𝐹L. 𝑥LM. +
𝛥𝑡/

2
𝛥𝑡

𝑎 

 

 )25ـ  2(
 

= 𝐹L. 𝑥LM. + 𝐵L𝑢L	 

 

باشد. همچنین در این شرایط باید ماتریس کنترل می𝐵L بردار کنترل و  𝑢Lهاي بالا، حال با توجه به پارامتر

تواند بینی بر روي رفتار حرکتی عامل نیز میک موضوع دیگري را در نظر بگیریم. شرایط غیر قابل پیشی

بینی براي قابل پیشدهنده شرایط غیري زیر نشاندر معادله 𝑄گیري داشته باشد. با این تفاسیر تاثیر چشم

 توان نوشت: لات بالا میباشد. با توجه به معادعامل می

 )26ـ  2(
 

𝑥 = 𝐹L. 𝑥LM. + 𝐵L𝑢L 

 

 )27ـ  2(
 

PL = 𝐹LPLM.𝐹L + 𝑄L	 

 

 گردند، در نتیجه هر کدام ممکنت عامل استفاده میهاي متفاوتی براي شناسایی وضعیگرحساز آنجایی که 

هاي متفاوتی از وضعیت حرکتی سیستم بدست دهند. در این حالت ما نیازمند این هستیم که است پارامتر
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باشیم. که می 𝐻بیم. این موضوع نیازمند استفاده از ماتریسی به نام ها را بیاگرحسبتوانیم اشتراکات بین 

 هاي زیر به آن اشاره شده است. در فرمول

 )28ـ  2(
 

𝜇[\][^_[` = 𝐻L𝑥L	 

 

 )29ـ  2(
 

Σ[\][^_[` = 𝐻L𝑃LM.𝐻LT 

به هنگام شناسایی وضعیت عامل داراي  گرحسگر به این موضوع باید توجه داشت که هر حال از طرفی دی

ده، گر شناسایی گردیشود که بین مقدار واقعی و مقداري که توسط حسباشد. این موضوع باعث مینویز می

. توزیع میزان اطلاعات گیریمدر نظر می 𝑅هایی وجود داشته باشد. کوواریانس اختلاف این دو مقدار را تفاوت

گیریم. بر همین اساس بردار مجموع گر را یک توزیع نرمال در نظر میگیري شده توسط هر حساندازي

دهیم. سیستم ما در این لحظه مدل گردیده است. در اینجا دو نوع مدل وجود نمایش می 𝑧Lها را با میانگین

ها. از آنجایی که هر کدام از اینها داراي توزیع گوسی گرتی از حسبینی شده و مدل دریافدارد. مدل پیش

ضرب آن دو توزیع، به تخمین جدید از وضعیت سیستم نماییم. حاصلباشند، آنها را در هم ضرب میمی

 شود. و در زیر داریم: رسانی میبار بروزرسیم که این موضوع هرمی

 )30ـ  2(
 

𝑥Le = 𝑥L + 𝐾e(𝑧L − 𝐻L𝑥L) 

 

 )31ـ  2(
 

𝑃Le = 𝑃L − 𝐾e𝐻L𝑃L 

 

 )32ـ  2(
 

𝐾e = 𝑃L𝐻LT 𝐻L𝑃L𝐻LT + 𝑅L M.	 

 نمایش داده شده است. -21 شکلهمچنین مراحل اجراي فیلتر کالمن نیز در 
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 تر به مراحل فیلتر کالمن فیلترنگاهی دقیق 2ـ1ـ4ـ2

پردازیم. قبل از هر چیز تصویر زیر کالمن استاندارد می تري از مراحل فیلتردر این بخش به بررسی دقیق

 دهد. تري از مراحل طراحی فیلتر کالمن بدست مییک دید دقیق

ي بهره کالمن بپردازیم. بهره کالمن یک معیاري بمنظور بررسی نسبت به عنوان اولین قدم به نحوه محاسبه

باشد. همانطور که در تصویر بالا مشاهده دقت در تخمین میگیري ( مشاهدات ) و بین میزان دقت در اندازه

رح ي کالمن به شي کالمن به وضوح قابل مشاهده است. بر این اساس فرمول بهرهي بهرهنمایید، محاسبهمی

 زیر است:

 

 )33ـ  2(
 

𝐾𝐺 =
𝐸[h_

𝐸[h_ + 𝐸i[j
					 , 0 ≤ 𝐾𝐺 ≤ 1		 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي فیلتر کالمنادهدیاگرام مراحل پی -21 شکل 
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گیري خطاي اندازه 𝐸i[jخطاي تخمین و همچنین  _𝐸[hي کالمن، بهره 𝐾𝐺ي بالا، با توجه به معادله

باشد. با کاهش میزان دقت اندازه گیري می 0و 1ي کالمن بین باشند. باید این را در نظر داشت که بهرهمی

 شود.نزدیک می 0ي کالمن به مقدار افزایش دقت تخمین، مقدار بهره و

 باشد. حال براي اینکه بتوانیم به تخمین پارامتري نزدیک شدن به مقدار واقعی میدهندهکه این مسئله نشان

 مورد نظر در زمان کنونی بپردازیم. براساس تخمین پیشین خواهیم داشت : 

 )34ـ  2(
 

𝐸𝑠𝑡_ = 𝐸𝑠𝑡_M. + 𝐾𝐺(𝑀𝐸𝐴 − 𝐸𝑆𝑇_M.)	 

مقدار تخمین زده شده  𝐸𝑠𝑡باشند. همچنین  شده می مقدار اندازه گیري 𝑀𝐸𝐴زمان و  𝑡ي بالا در معادله

 است:  ي اصلی فیلتر کالمن استاندارد، به شرح زیرسومین معادلهاست. 

 )35ـ  2(
 

𝐸[h_o =
𝐸i[j 𝐸[h_opq
𝐸i[j + 𝐸[h_opq

 

 

 )36ـ  2(
 

𝐸[h_o = (1 − 𝐾𝐺)(𝐸[h_opq) 

 

مذکور  يدر نتیجه با توجه به سه معادلهباشند. هاي کالمن میي اصلی مراحل فیلترلات فوق سه معادلهمعاد

 توان بطور بازگشتی آنها را اجرا نموده و سپس به نتایج مقدار مورد نظر دست یابیم. به راحتی می

 

 فیلتر کالمن استاندارد چند بعدي  3ـ1ـ4ـ2
هاي مورد نظر در فضاي حالت خطی و با بینی و تخمین متغیرارد بمنظور پیشهاي کالمن استاندفیلتر

براي آنکه این روش اثربخشی کاملی داشته باشد، باید به این گیرند. هاي گوسی مورد استفاده قرار مینویز

ارد رد فراوان دهاي مختلف کاربهاي کالمن استاندارد در زمینهاز آنجایی فیلتر. ه باشیمتوجه داشت شرایط

ري نامه رهگیاي که قرار است توسط این روش حل شود توجه داشت. در اینجا چون هدف پایانباید به مسئله

ه گیرد. با توجباشد، در نتیجه این که رفتار حرکتی عامل و فضاي حالت آن مورد بررسی قرار میاهداف می
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 1.1.5.2رسی در زیر ارائه گردیده است. البته در بخش به توضیحات بالا، معادله خطی حالت سیستم مورد بر

 پردازیم. تر به آن میبه این موضوع اشاره شده است. که در اینجا مفصل

 )37ـ  2(
 

𝑋L = 𝐴𝑋LM. + 𝐵𝑢L + 𝑤L 

 

نویز حاصل از پردازش  𝑤و همچنین  هاي کنترلیمتغیرماتریس   𝑢ماتریس حالت،  𝑋ي بالا در معادله

 کالمن استاندار ارائه گردیده است.  در بخش بعدي چند مثال عددي از فیلتر د.نباشمی

 

 کالمن استاندارد ثال عددي و کاربردي فیلترم 4ـ1ـ4ـ2
اپیما یک هو بعدي رهگیري هاي فیلتر کالمن، یک مسئله تکمندي از کاربردبه منظور پیاده سازي و بهره

 نماییم. سپس به سراغ مسئله دو بعدي خواهیم رفت. را بررسی می

به همین ي در حال پرواز را ردیابی نماییم. خواهیم یک هواپیمانماییم که میمی: فرض 1مسئله شماره 

 ند. اارائه گردیده ي مورد نیازاولیه عددي مقادیر ،منظور ابتدا در جدول زیر

 

 مشاهدات

𝑣t\ = 280 𝑥t = 4000 

𝑣.\ = 282 𝑥1 = 4260 

𝑣/\ = 285 𝑥/ = 4550 

𝑣u\ = 286 𝑥u = 4860 

𝑣v\ = 290 𝑥v = 5110 

 هاي کواریانسیخطاهاي بدست آمده از ماتریس

𝛥𝑃wx = 5    𝛥𝑃\ = 20 

 اتیخطاهاي مشاهد

𝛥𝑣\ = 6 𝛥𝑥 = 25 

 شرایط اولیه

 ھای مثال فیلتر کالمن) : مقادیر عددی متغیر٢-١جدول (
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 پیدا  بریم تا به نتایج مورد نظر دستي فوق مرحله به مرحله فیلتر کالمن را پیش میبمنظور بررسی مسئله

 زبینی وضعیت سیستم، با استفاده ان اشاره شد اولین قدم پیشهاي قبل به آکنیم. همانطور که در بخش

 نماییم. پس با توجه به این تفاسیر در زیر مراحل را اجرا میباشد. وضعیت قبلی آن می

 

ي سیستم با توجه به وضعیت قبلی.بینی شدهآوردن حالت پیش مرحله اول: بدست  
 

𝑋L = 𝐴𝑋LM. + 𝐵𝑢L + 𝑤L 

 

																													=
1 𝛥𝑡
0 1

𝑥0
𝑣0\

+
1
2𝛥𝑡

2

𝛥𝑡

𝑎\0  

																													=
1 1
0 1

4000
280 +

1
2
1

2  

 )38ـ  2(
 

=	
4281
282  

 

 مرحله دوم: محاسبه ماتریس کواریانس اولیه.
 

 

 

 

 )39ـ  2(

 
𝑃LM. = 𝛥𝑥/ 𝛥𝑥𝛥𝑣

𝛥𝑣𝛥𝑥 𝛥𝑣/
=

400 100
100 25

=
400 0
0 25  

 

 در نظر میگیرم. 0در این مرحله عناصر قطر فرعی را 

 مرحله سوم: بدست آوردن ماتریس کواریانس پیشبینی شده.
 

𝑎\ = 2 𝛥𝑡 = 1 



 41 

𝑃Ly = 𝐴𝑃LM.𝐴T + 𝑄z =
1 1
0 1

400 0
0 25

1 0
1 1  

 )40ـ  2(
 

														=
425 25
25 25  

 

 )41ـ  2(
 

𝑃Ly =
425 0
0 25  

 

نرخ کالمن. ي: محاسبهچهارممرحله   
 

																							𝐾𝐺 =
𝑃L]𝐻

T

𝐻𝑃Ly𝐻T + 𝑅																																																							 

 )42ـ  2(
 

																			= 	
0.405 0

0 0.410  

 

 

ي جدید سیستم.: مشاهدهمرحله پنجم  
 

𝑌L = 𝐶𝑌Li + 𝑍z 

𝑌L =
1 0
0 1

4260
282 + 0																																																															 

 )43ـ  2(
 

																					=
4260
282 					 

 

 

 

 مرحله ششم: محاسبه حالت فعلی.
 

𝑋L = 𝑋Ly + 𝐾 𝑌L − 𝐻𝑋Ly 																																																																						 
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 )44ـ  2(

 
=

4281
282 +	

0.405 0
0 0.410

4260
282

−
1 0
0 1

4281
282 =

4272.5
282  

 

 

رسانی ماتریس کواریانس.مرحله هفتم: بروز  
 

𝑃L = 𝐼 − 𝐾𝐺.𝐻 . 𝑃Ly =
1 0
0 1 −

0.405 0
0 0.410 .

425 0
0 25  

 )45ـ  2(
 

				=
253 0
0 14.8  

 

 ه هشتم: جایگزین نتایج فعلی بر نتایج قبلی. مرحل

سازي عددي استفاده از فیلتر کالمن استاندارد به صورت زیر نمودار و شبیههاي بالا، اکنون با توجه به یافته

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مکان-بینی شده و فیلتر شده براساس نمودار زمانگیري شده، پیش: تغیرات مقادیر اندازه -22 شکل
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 سرعت-بینی شده و فیلتر شده براساس نمودار زمانگیري شده، پیشتغیرات مقادیر اندازه  -23 شکل
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 روش پیشنهادي 3
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 مقدمه 1ـ3
ن ها بپردازیم. ایهاي یک دسته از پهبادقصد داریم یک چینش و استراتژي جدیدي از عامل نامهدر این پایان

ها با یکدیگر و همچنین با موانع موجود اي باشد که از برخورد پهبادآنها باید به گونهگیري چینش و جاي

ي شمسی الهام گرفته ها از منظومهدر اینجا چینش و شکل حرکتی عاملدر محیط جلوگیري به عمل آید. 

کنند، ها را ایفا میروها قرار دارد. سایرین که نقش دنبالهشده است. بطوریکه پهباد پیشرو در مرکز گردش

با توجه به ساختار موجود در حرکت سیارات و  نمایند.همچون اقمار سیارات، به دور سیارات گردش می

ي هندهدباشد. و این نشاندیگر و همچنین با اقمار، صفر میمار آنان تقریبا احتمال برخورد سیارات با یکقا

باشد. این ساختار همچنین در درون خود داراي یک مکانیزم یوجود ساختار حرکتی مناسب بین آنها م

در این  ه در یک دسته از عوامل بهره برد.توان از آنها براي استفادجلوگیري از برخورد وجود دارد که می

توان تغییرات زیادي در عملکرد سیستم ایجاد ي آنها میروش پیشنهادي، با حداقل تعداد پارامتر و محاسبه

) 3-2همانطور که در شکل ( ها تضمین گردد.ي حرکت ایمن عاملهاي اولیهد. بطوریکه تمامی معیارنمو

پیشرو  پهباد به ترتیب فاصله�~𝐷 و �~𝐷 پردازیم.ها هستند که به معرفی آنها میبینیم، یکسري پارامترمی

باشند. می 2و  3ي بین مختصات مکانی پهباد ترتیب زاویه به /𝜃و  .𝜃همچنین  باشند.می 3و  2تا پهباد 

 𝐶شعاع پهباد  �𝑅و  𝐵شعاع مدار پهباد  �𝐴 ،𝑅شعاع مدار پهباد   ~𝑅آید میهمانطور که از تصویر بر

ر، ارتباط پارامت توان با کمترین تعدادها این است که میتفاوت این نوع آرایش تیمی، با سایر روش باشند.می

رو ها دهد. کاهش ارتباطات غیر ضروري باعث افزایش استقلال دنبالهرو ها و پیشرو رو کاهش میبین دنباله

ي شعاع مدار پیشرو، زاویه ها و عاملان ي بینرو بغیر از زاویههاي دنبالهگردد. بدین شکل که پهبادمی

 د.تواند تاثیر بسزایی در آرایش تیمی گروه داشته باشغییر نسبت به خط افق میها نیز با تروحرکتی دنباله

این معماري  )3-1( نماید. که در شکلاي عمل میاساس یک معماري لایهها بردر هر صورت حرکت عامل

 به خوبی نمایش داده شده است. 

 

 



 47 

 معماري پیشنهادي: 2ـ3
ها ي برخورد عاملاند، به مسئلهها در یک دسته ارائه گردیدهملهایی که براي آرایش و چینش عادر معماري

با یکدیگر و همچنین برخورد آنها با موانع موجود بطور کامل اشاره نگردیده است. در اینجا ما پیاده سازي 

هاي یهایم. با اینکار نیازي به افزایش لاگیري انجام دادهي تصمیمآرایش و چینش پیشنهادي را در لایه

 ساختاري نخواهد بود. 

 ي حسی : لایه •

توانند انواع مختلفی داشته ها میگرحسگردند.  گرها دریافت میدر این لایه اطلاعات محیطی از طریق حس

 اي باشند که بتوانند شرایط تعامل بین عوامل را فراهم نمایند. باشند. در هر صورت باید به گونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 معماري روش پیشنهادي -31 شکل

 

 :گیريتصمیمي لایه •

مسیر  ریزيي برنامهتوان لایهنماید. این لایه را همچنین میها ایفا میاین لایه نقش بسزایی در حرکت عامل

گیرند. بردار مسیر حرکتی عوامل و مینجام گیري چینش و آرایش عوامل در این لایه او همچنین شکل

 گردند. ماتریس چینش و آرایش آنها نیز مشخص می
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𝐹 = 	

0 𝜑.,/ 𝜑.,u ⋯ 𝜑.,4
𝑙/,. 0 𝜑/,u … 𝜑/,4
𝑙u,. 𝑙u,/ 0 … 𝜑u,4
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑙4,. 𝑙4,/ 𝑙4,u ⋯ 0

 

 

iهاي ي بین عاملفاصله &,%𝑙تریس، نام ما 𝐹در ماتریس بالا   , j   و𝜑%,& ها بین مسیر عاملي نیز زاویه

 باشد. می

 :ي کنترل حرکتیلایه •

هاي آنها مورد بررسی و روپیشرو و همچنین دنباله ي کنترل حرکتی نیز رفتار حرکتی عاملدر لایه

ي بین عوامل و پهباد پیشرو تحت نظارت کامل ي همچنین فاصلههگیرند. در این لایگیري قرار میاندازه

 گیرد. قرار می

ه از باشد. با استفادها در بالا مکانیزم برخورد در معماري فوق بسیار کمرنگ میبا توجه به توضیحات لایه

یزم راحتی یک مکان توانیم بهباشد، میساختار چینش و آرایش عوامل که الهام گرفته از منظومه شمسی می

ا موانع ها بتوان از برخورد دستهجلوگیري از برخورد پهباد به یکدیگر ایجاد نماییم. همچنین با این روش می

در اینجا از گیریم.براي سهولت کار یکسري فرضیات را در نظر میموجود نیز جلوگیري به عمل آورد. 

ها از شرایط و اطلاعات سایر بدین معناست که تمامی عامل است. این هاي سراسري بهره گرفته شدهگرحس

یف شوند در نتیجه در اینجا نیازي به تعرارتباطات بین عوامل نیز نادیده گرفته می باشند.ها آگاه میتیمیهم

 باشند. یک چهارچوب ارتباطی نیست. زمان اجراي بین عوامل نیز همگام سازي شده، می

 بوط به توپولوژي پیشنهادي ارائه گردیده است:در زیر شبه کد مر

ختلفی را هاي میورنماییم. این فرضیات سنابا این شرایط یکسري فرضیات را در روش پیشنهادي تعریف می

اي از هاي موجود در دسته، گرهنماییم که هر یک از عاملي اول فرض مینماید. در سناریوایجاد می

جود سیم را بوهاي بیگراي از حساي از آنها یک شبکهباشد. در نتیجه دستهك میهاي متحرگرحس

. ]59[ها را نیز مورد توجه قرار دهد گراي باشد که مصرف انرژي حسنهآورد. در نتیجه چینش باید بگومی

گردد. در چنین شرایطی شبکه ها دچار اختلال مینماییم که ارتباط بین عاملدر سناریوي دوم فرض می
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 هاي کالمن بهتواند با بهره گیري از فیلتررود. در نتیجه عامل سرپرست، میها از بین میحاصله از عامل

تر هاي پیچیدهتها بپردازد. در سناریوي سوم محیط را جهت انجام ماموریروتخمین مختصات مکانی دنباله

هاي گیریم. در اینجا تدابیر سناریوها را براي نظارت و عبور در نظر مینماییم. یکسري از موانع و راهآماده می

 گیرند.اول و دوم نیز مورد استفاده قرار می

 ي اول سناریو 3ـ3
سیم متحرك در هاي بیگرها را حسي پهبادهاي دستههمانطور که در بالا ذکر شد، در سناریوي اول، عامل

آورد. در این حالت جود میسیم را بوهاي بیگراي از حسها یک شبکهي این پهبادگیریم. مجموعهنظر می

مند گردید. در این حالت با توجه به شرایط و میزان سیم بهرهگرهاي بیي حسهاي شبکهتوان از ویژگیمی

گانه تواند دو گانه و یا سهپوشانی فرکانسی رخ دهد. این همپوشانی میها همها بین عاملنسی پهبادبرد فرکا

 . ھستند به خوبی نمایانگر این موضوع _34 شکلو _33 شکلباشد که 

 

 

 

 
 

 

 

 نهادي) شبه کد روش پیش1-3کد (

Input : 𝜃.	, 𝜃/,𝐷~�,𝐷~�, 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦	𝑜𝑓	𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟, 𝑟. 
Output: collision avoidance behavior 
 
While no obstacle 
  
 Continue navigation 
 
If Corridor found 
  
 𝑙. = 𝑠𝑖𝑛𝜃..𝐷~� 
  
 𝑙/ = 𝑠𝑖𝑛𝜃..𝐷~� 
 
 
𝑙 = 𝑙. + 𝑙/ 
𝑖f  L<l 
 L: width of the corridor  
 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒	𝑜𝑓	𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ	𝑜𝑓	𝑡ℎ𝑒	𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜𝑟	𝑎𝑛𝑑	𝑡ℎ𝑒	𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ	𝑜𝑓	𝑡ℎ𝑒	𝑡𝑒𝑎𝑚: 𝐿 − 𝑙 
 
 𝑙. = 𝑙. −

�M.
/

 

 𝑙/ = 𝑙/ −
�M.
/

 
else 
if  𝑐. + 𝑐/ > 2𝑟 
 
  𝛼. =

u�
/

 
  𝛼/ =

�
/
 

pass the way. 
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 هانمایی از چینش و رفتار پیشنهادي پهباد -32 شکل

 

 .زیادي انجام گرفته است هايها و میزان پوشش محیطی آنها کارکه البته بر روي این موضوع همپوشانی گره

 يایم. در هر صورت شناسایی وجود همپوشانی مسئلهل به چند نمونه از آنها اشاره نمودههاي قبدر بخش

توان با ، می-32 شکل ایمباشد. با توجه به ساختار جدیدي که تعریف نمودهمهم این بخش از سناریو می

ها هاي موجود پرداخت. شعاع برد فرکانسی پهبادشناسایی همپوشانی ي نسبتا ساده بهانجام چند محاسبه

نشان داده شده است، رنگ آبی نشانگر  3-5همانطور که در شکل  دهیم.نمایش می �𝑅و  �𝑅~  ،𝑅را با 

 باشد.رو میهاي دنبالهي دریافت فرکانس عاملمحدوده
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 ها بر روي هدفهاي پهبادگرهمپوشانی سه گانه حس -33 شکل

 

مناطق  /𝑘و  .𝑘باشد. همچنین ي دریافت فرکانس عامل پیشرو میهمچنین رنگ نارنجی نیز محدوده

 هاي شناساییوشانی بین محدودهباشند. در هر صورت همپها و پیشرو میروي بین دنبالههمپوشانی شده

روش پیشنهادي سعی دارد  گردد.ها باعث افزایش محاسبات و همچنین ایجاد یکسري از مشکلات میعامل

از نکاتی که باید در نظر گرفت تعیین چگونگی  که این مشکل را به حداقل برساند. از طرفی یکی دیگر

است. در این حالت استفاده از روش قدرت  𝛩ها رود پیشرو با سایر دنبالهي پهبایا زاویه �~𝑑 محاسبه فاصله

 ها در دستور کار است. فرکانس دریافتی از گره

 سناریوي دوم 4ـ3
اد ها) اختلال ایجها( پهباددر این بخش همانطور که در بالا ذکر شد، قصد داریم زمانیکه در ارتباط بین گره

نها را هاي کالمن مختصات آوانند با هم ارتباط برقرار نمایند، با استفاده از فیلترگردید و یا به هر دلیلی نت

 باشد.  ) می1ي پیشروي گروه (پهباد تخمین بزنیم. این تخمین مختصات بر عهده
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 ها بر روي هدفگر پهبادپوشانی دوگانه حسهم -34 شکل

 
 

مشخص است، تمامی مراحل شناسایی و رهگیري هدف توسط بخش مدیریت -36 شکل ازهمانطور که 

شود. زیرا براي ما بهینه سازي میزان انرژي مصرفی توسط شبکه، اهمیت مصرف انرژي کنترل و نظارت می

ب هاي مناسها را بررسی و پیاده سازي نماییم. همچنین یافتن مکانید هر یک از واحدفراوانی دارد. اکنون با

گرها و همچنین شکل چینش آنها نیز تاثیر بسزایی در عملکرد روش پیشنهادي خواهد داشت. براي حس

 ثهمانطور که در شکل بالا آمده است، اولین بخش ساختار پیشنهادي بررسی موجودیت هدف است. در بح

هاي زیادي وجود دارد تا میزان تبادل اطلاعات را به منظور کاهش مصرف انرژي، ها روشهمکاري گره

ها و یا با ساختار چهره ]61[، خوشه ]60[تواند به صورت درخت ها میگرکاهش دهد. همکاري بین حس

 باشد. ]62[
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 ها در چینش پیشنهاديپهبادشعاع شناسایی  -35 شکل

 

اي سیستم را کاهش داده و در نتیجه منجر به کاهش اما با توجه به اینکه ساختار درختی ترافیک شبکه

. در ]63[نماییمها استفاده میگردد در نتیجه از این نوع ساختار به منظور تبادل گرهمصرف انرژي می

نرا یافتن بدست آورد. هایی که آي محل شناسایی آن تا گرهتوان فاصلهي موقعیت مکانی هدف، میمرحله

ي اهداف از دو معیار تخمین فاصله و تخمین آوردن مکان اولیه ها به منظور بدستگردر حالت کلی حس

ها گرنمایند. در روش  تخمین فاصله در یک تبادل سیگنال بین هدف و حسموقعیت مکانی استفاده می

عیت ها موقین حالت با توجه به دانستن موقعیت مکانی گرهگردد. که در اها مشخص میي هدف تا گرهفاصله
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ت مکانی نیز گیري روش تخمین موقعی. در کنار این تفاسیر، بکار]64[گرددمکانی هدف نیز تعیین می

اند. ي هدف شناسایی نمودهها اطلاعات مکانی و فاصلهتواند بسیار حائز اهمیت باشد. در این حالت گرهمی

ه تواند بتوانند به راحتی موقعیت مکانی هدف را تخمین بزنند. در این شرایط رهگیري هدف میپس می

 ]65[باشد 3محدود و یا روش جعبه 2گانهچند ، رهگیري به صورت تبدیل1گرصورت رهگیري توسط سه حس

]66[ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سناریوي سوم 5ـ3
هاي متعلق به یک دسته در یک محیط هدف اصلی سناریوي سوم، بررسی عملکرد چینش پیشنهادي پهباد

نماییم کشد. فرض میاین بخش، سیستم مورد نظر را در مواجهه با موانع به چالش می .باشدپر از موانع می

ها از مهلکه خارج شوند. موده و بدون برخورد با دیوارها قصد دارند که از یک دالان عبور ني عاملکه دسته

                                                   
 

Trilateration ١ 

multilateration ٢ 

bounding box ٣ 

 ها با یکدیگرگردیاگرام مراحل رفتار حس -36 شکل
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دهد. همانطور که از تصاویر پیداست، پهباد پیشرو ابتدا به شناسایی محیط تصاویر زیر این مراحل را نشان می

 رپردازند. در اینجا به هنگام عبوها با شرایط هندسی مختلف میها به مکانپردازد. به هنگام ورود پهبادمی

ها بر اساس شرایط تغییر کرده و به هنگام خروج از مهلکه به ها از یک دالان، ترکیب و چینش عاملپهباد

دهد. پهباد پیشرو مقدار  ها به داخل دالان را نشان میلحظه ورود پهباد -37 شکلگردد. میحالت اولیه بر

Lنماید. همچنین رو منتقل میهاي دنبالهآورد. در این حالت اطلاعات را به پهبادن، را بدست می، عرض دالا

	 .گرددتعیین میتوسط پهباد پیشرو ، θ٢و  θ١مقادیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نش پیشنهاديها با چیاي از پهبادلحظه ورودي دسته -37 شکل

 

 )1ـ  3(
 

𝑝. = 𝑑~�. 𝑠𝑖𝑛𝜃.	 

 

 )2ـ  3(
 

𝑝/ = 𝑑~�. 𝑠𝑖𝑛(𝜋 − 𝜃/)	 
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 )3ـ  3(
 

𝑝. + 𝑝/ = 𝜉	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها از دالان دالان با کمک چینش پیشنهاديایی از پهبادلحظه عبور دسته -38 شکل

 

ه با جها باید از پهناي دالان کمتر باشد. در نتیاز آنجاییکه براي عبور از دالان، پهناي حرکت گروهی پهباد

ξتوجه به مبادلات بالا و  < 𝐿  : داریم 

 )4ـ  3(
 

𝑝. + 𝑝/ < 𝐿 

 

 )5ـ  3(
 

𝑑~�. 𝑠𝑖𝑛𝜃. + 𝑑~�. sin	(𝜋 − 𝜃/) < 𝐿	 

در این حالت با توجه به محاسبات انجام توان مشاهده نمود. ي عبور تیم از دالان را میلحظه -38 شکلدر 

  گردند.زوایاي مورد نظر تعیین میشده توسط پهباد پیشرو، 
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 ها از دالان و بازگشت به چینش اولیهاي از پهبادتهلحظه خروج دس -39 شکل

 
در این حالت وضعیت چینش تیم بھ حالت . دھدھا را نمایش میی خروج پھبادلحظھ -39 شکلنھایتا 

 . گرددمیاولیھ بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ارتباط بین زوایا و فواصل در چینش پیشنهادي -310 شکل
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سازي و نتایج حاصل شبیه 4

 از مشاهدات
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.𝜃دهیم. هاي مورد نیاز مقادیر اولیه را میاکنون به پارامتر = 𝜃/ =
�
4

هاي بین پهباد اینها همان زاویه 

درجه در مقدار اولیه، حفظ  45ي باشند. دلیل استفاده از زاویههاي دنباله رو میپیشرو و مرکز مدار پهباد

�~𝐷ها روفواصل بین پیشرو و دنبالهباشد. تقارن و نظم تیمی می = 𝐷~� = در اینجا  .گیریمدر نظر می 20

رو ها اي دریافتی از دنبالههفرض شده است که پهباد پیشرو این فواصل را به کمک پردازش قدرت سیگنال

𝐿همچنین محاسبه نموده است.  = همچنین برد باشد. میکه همان پهناي دالان مورد نظر جهت عبور   15

شبیه سازي متلب و حال با توجه به این شرایط در نظر گرفته شده است.  1ها برابر با ي شناسایی پهبادحلقه

 :داریم در تصویر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 افزار متلبها در نرمشبیه سازي چینش پهباد -41 شکل

 



 61 

 

 

 

 

ابتدا سیستم به سراغ  /θ. , θاکنون ما در اینجا یکسري اولویت بندي داریم. بطوریکه قبل از تغییر مستقیم 

ها در روهاي مکانی دنبالهرود. در چنین شرایطی ابتدا زاویهمی ها در مدار خودروتغییر موقعیت مکانی دنباله

𝛼1مدار خود را که  = −𝜋/2 , = 𝛼2 دلیل این انتخاب ایجاد تقارن بهتر  .)4-2(همچون شکل باشند.می

ته باشند. داشاز هم قرار  ها با بیشترین فاصلهروشود که مطمئن شویم که دنبالهو همچنین باعث می باشدمی

ند یا خیر. تواند عبور کبا این چینش اولیه از دالان می دستهاکنون براي اینکه بتوانیم بررسی نماییم که آیا 

 براي رسیدن به این پاسخ ابتدا فرمول زیر را داریم. 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑓1, 𝑓2 = 	 𝑙. + 𝑙/ + 𝑟. + 𝑟/																																																											(1 − 4) 

 

 

 داریم : 3-2و  3-1براساس 

 هاتحلیل رفتار روش پیشنهادي به هنگام ایجاد تغییرات و جابجایی مکانی پهباد -42 شکل
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𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑓., 𝑓/ = 𝐷~�. 𝑠𝑖𝑛𝜃. + 𝐷~�. 𝑠𝑖𝑛𝜃/ + 2. 𝑟																																														(2 − 4) 

 

,.𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑓در معادله بالا  𝑓/) ي بین دو پهباد دنبال کننده فاصله	𝑓., 𝑓/ اکنون با توجه به مقادیر باشد. می

ي صلهاشویم که در حالت اولیه فتوانیم جایگذاري را انجام دهیم. دوباره این نکته را متذکر میاولیه در بالا می

 ).4-3شکل (ترین حالت ممکن قرار دارند. رو در بیشهاي دنبالهبین پهباد

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑓., 𝑓/ = 10 ∗ sin π
4 + 10 ∗ sin

π
4 + 2 ∗ 2.5 = 22.0181 

 

𝐿از آنجاییکه در مثال بالا  = ثابت، برابر  𝜃ها با ایم، در معادله نیز بیشترین مسافت پهباددر نظر گرفته 15

ها برخورد خواهند ها با دیواررواست پس اگر دسته با این چینش به دالان نزدیک شود قطعا دنباله 22.01

ها به روگیري شود که آیا باید پیامی به پهباد پیشرو ارسال شود و یا خود دنبالهاکنون باید تصمیم ت.داش

.θي مفروض با این زاویه صورت مستقل عمل خواهند نمود. پس باید بررسی نمود = 𝜃/ = 𝜋/4  حداقل

که باشد. بطوريکس وضعیت اولیه میها چه میزان است. این حالت دقیقا برعروفاصله ممکنه بین دنباله

.αزوایاي  = 𝛼/ = 𝜋/2  رو بر هاي دنبالهي بین پهباد. در این حالت فاصله)4-4(باشند. همچون شکل

 است.  )4-3(اساس معادله 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑓., 𝑓/ = 𝑙. + 𝑙/ − 𝑟. − 𝑟/																																																																						(3 − 4)	 

 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑓., 𝑓/ = 𝐷~�. 𝑠𝑖𝑛𝜃. + 𝐷~�. 𝑠𝑖𝑛𝜃/ − 2. 𝑟																																										(4 − 4) 

 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑓., 𝑓/ = 10 ∗ sin π
4 + 10 ∗ sin

π
4 − 2 ∗ 2.5 = 12.0181 
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 باشد. این بدیني ممکنه با تصور ثابت بود تتا کمتر از عرض دالان میل فاصلهي حداقبراساس معادله

.θمعناست که دسته بدون تغییر در  = 	𝜃/ ها از دالان روتواند تنها با تغییر زوایاي محله مکان دنبالهمی

.θقدار توان بدین نتیجه رسید که با معبور کنند. در کل با توجه به معادلات بالا می = 	𝜃/ =
�
v

، حداقل 

  است. 22.0181و  12.0181و حداکثر پهناي دسته به ترتیب 

ی باشد. اینکه ابتدا سیستم تنها با بررسگیري بسیار حائز اهمیت میبا توجه به محاسبات بالا یک نتیجه

. این موضوع باعث جلوگیري از رو ها شرایط ناوبري ایمن را براي گروه فراهم نمودهاي محلی دنبالهموقعیت

شود. همین موضوع باعث افزایش توزیع یافتگی و استقلال ها میدرگیري پیشرو با مسئله برخورد پهباد

 ردد.گها میروکنترل عوامل و همچنین کاهش مصرف انرژي ناشی از تبادلات اطلاعات بین پیشرو و دنباله

 هاي دنباله رو با زاویهي بین پهبادترین فاصلهبیش -43 شکل

 

α  = ¢
/
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ها داراي دو انتخاب براي تغییر مکان خود نماییم، هر یک از دنباله رومشاهده می 1ـ4شکل  همانطور که در

ساعت گرد حول مرکز د توانند که ساعت گرد و هم پادر مدار حرکتی خود هستند. بدین شکل که هم می

رو ها براي ي دنبالهیندههاي آبینی مکانشود که پیشمحور خود گردش داشته باشند. این موضوع باعث می

هاي متخاصم به منظور شکار آنها مشکل گردد. این در حالیست که حرکت با ایجاد اشتراك مرکز مدار عامل

آید. در یک چنین حالتی ي مخالف از برخورد آنها نیز بطور کامل جلوگیري به عمل میخود و حرکت با زاویه

 رو با زاویههاي دنبالهترین فاصله بین پهبادکم -44 شکل

 

α  = -¢
/
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رو دنبالهعوامل دانیم همچنین میگردد. ها با موانع پیش رو میعاملي ما جلوگیري از برخورد تنها دغدغه

این موضوع درباشند. می هاي خود در حال حرکتروي مدار برتنها   

توان مدل نمود. این هاي دایروي خود را میها بر روي مداررفتار حرکتی عامل باشد.مشخص می _41 شکل

ي س با این تفاسیر اگر بخواهیم فاصلهپقابل مشاهده است.  _45 شکلرفتار به صورت سینوسی و متناوب در 

را اندازه گیري نماییم، از آنجاییکه که رفتار حرکتی آنها  _43 شکلیا  _44 شکلبین عواملی که همچون 

 باشد. گویاي این موضوع می _46 شکلباشد، فاصله بین آنها نیز سینوسی خواهد بود. سینوسی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  αرو همزمان با تغییر زاویه ي بین دنبالهتغییر فاصله -45 شکل
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  αرو همزمان با تغییر زاویه ي بین دنبالهتغییر فاصله -46 شکل

 شکل ۵
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هاي و کارگیري نتیجه 5

 پیشنهادي آینده
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ي مورد نظر زنی در منطقههایی که در حال گشتاي از پهبادنامه جلوگیري از برخورد دستهدر این پایان

در بالا ذکر گردید. همچنین هاي زیادي انجام گردیده که در این زمینه کارباشند، در اولویت اول قرار دارد. می

ش هاي مورد نظر را کاهمترها به پارادر اینجا قصد داشتیم که وابستگی مکانیزم جلوگیري از برخورد پهباد

باشد. در ها میي آنها در دستهدهیم. بدین منظور روش پیشنهادي ما متمرکز بر آرایش و چینش پهباد

ود، ها مشخص بسازيز منظومه شمسی بود. همانطور که از تصاویر و شبیهها الهام گرفته ااینجا چینش عامل

ها بدون هیچگونه مشکل و برخوردي از دالان مورد نظر ي مربوطه، پهبادیابا تغییرات کوچکی در نوع روا

اید ها بروي بین پهباد پیشرو و دنبالههاي دیگر، فاصلهعبور نمودند. با این حال در این روش همچون روش

سیم متحرك در نظر گرفتیم. با گر بیهاي حسها را به عنوان گرهگردید. در این حالت عاملمشخص می

قلال در کنار این تفاسیر، حفظ استي قدرت سیگنال دریافتی، فواصل مذکور براحتی به دست آمدند. محاسبه

د. در باشها مشهود میروهاي مستقل براي دنبالهیف مدارپیشرو با تعر رو نسبت به پهبادهاي دنبالهپهباد

ي اضافی در معماري مذکور، و آخر اینکه با این نوع آرایش تیمی شاهد آن هستیم که بدون ایجاد یک لایه

ي مورد هاي چینش پیشنهادي توانستیم یک مکانیزم جلوگیري از برخورد براي دستهتنها به کمک ویژگی

در اینجا بیشتر تمرکز ما بر روي طراحی توپولوژي پیشنهادي قرار دادیم. به منظور انجام نماییم.  نظر تعریف

 توان به موارد زیر توجه نمود.کارهاي بیشتر می

اي هاي بیزین متفاوتی را امتحان نماییم. در اینجا براي تخمین حرکت دایرهدر آینده ما قصد داریم تا فیلتر

هاي آن ر خود، از فیلتر کالمن استفاده نمودیم. این در حالیست که بسته به نوع محیط و نویزها در مداپهباد

 کالمن استفاده نمود.  هاي بیزین همچون فیلتر ذره و انواع مختلف فیلترفیلتر توان از سایرمی

ر نظر گرفتیم. در نتیجه گر متحرك دها را یک حسیک موضوع مهم دیگر اینکه ما در اینجا هر یک از عامل

توان می 7-3سیم ایجاد گردیده است. با کمک معماري پیشنهادي در شکل هاي بیگراي از حسیک شبکه

سازي تبادل اطلاعات در انجام ماموریت مورد نظر استفاده یک مکانیزم کاهش مصرف انرژي و همچنین بهینه

ها را نیز بدست آورد. در نتیجه میتوان تعداد همپوشانیی ها با کمک محاسبات هندسنمود. در کنار این

 هاي جدید تعداد آنها را کنترل نمود. توان با کمک روشمی

 .دتوان آنرا به سه بعد گسترش دادر نهایت اینکه سیستم مورد نظر در دو بعد بررسی شده است . می
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Abstract: 

Todays, one of the significant issues in surveillance and monitoring industry is using the 

autonomous unmanned aerial vehicles(UAV). In order to do an organized surveillance, 

multi-UAVs are used. This case help the team to manage the tasks amongst the UAVs. A 

formation control strategy; and a new architecture and arrangement system are suggested to 

optimize the coordination between the agents. However, the safety of UAVs should be 

guaranteed. Thus, the probability of collision avoidance is considered.  

Vast majority of papers suggest a three layered architecture. The mentioned architecture is 

compromised of a sensing layer, decision making layer and motion control layer. On the 

other hand, most of the techniques are centralized. Centralized architectures have remarkable 

week points. In this paper, a distributed architecture is utilized. By these situations, the 

communication cost will be decreased.  

In this paper, we will introduce an arrangement and topology for the leader and its followers 

in the platoon. Besides, the distribution of the agents is considered very well. Our suggested 

method is inspired of the solar system. In solar system there is no any collision between the 

planets. In order to predict the trajectory of the UAVs the linear Kalman filter is used. 

Wireless sensor networks (WSN) will help us to prepare the rest of the communication 

among the agents. Received Signal Strength will be utilized to evaluate the distance of the 

UAVs. The combination of the methods above, will decrease the probability of collision with 

the obstacles.  

Key words: Collision avoidance(CA), Obstacle avoidance, Kalman Filter(KF), Wireless 

sensor network(WSN) , Received Signal Strength(RSS), Unmanned Aerial Vehicles(UAVs), 

Formation Control(FC). 
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